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总 序 





在 中 国 科学 院 研究 生 院 和 高 等 教育 出 版 社 的 共同 努力 下 ， 凝 
聚 着 中 国 科学 院 新 老 科 学 家 、 研 究 生 导师 们 多 年 心血 和 汗水 的 中 
国 科学 院 研究 生 院 教材 面世 了 。 这 套 教 材 的 出 版 ,将 对 丰富 我 院 研 
究 生 教育 资源 、 提 高 研究 生 教 育 质量 、 培 养 更 多 高 素质 的 科技 人 
才 起 到 积极 的 推动 作用 。 

作为 科技 国家 队 ， 中 国 科学 院 肩负 着 面向 国家 战略 需求 ， 面 
向 世界 科学 前 沿 ， 为 国家 作出 基础 性 、 战 略 性 和 前 脆性 的 重大 科 
技 创新 贡献 和 培养 高 级 科技 人 才 的 使 命 。 中 国 科学 院 研究 生 教育 
是 我 国 高 等 教育 的 重要 组 成 部 分 ， 在 新 的 历史 时 期 ， 中 国 科学 院 
研究 生 教育 不 仅 要 为 我 院 知识 创新 工程 提供 人 力 资源 保障 ， 还 担 
负 着 落实 科教 兴国 战略 和 人 才 强 国 战略 ， 为 创新 型 国家 建设 培养 
一 大 批 高 素质 人 才 的 重要 使 命 。 

集成 中 国 科学 院 的 教学 资源 、 科 技 资源 和 智力 资源 ， 中 国 科 
学 院 研究 生 院 坚持 教育 与 科研 紧密 结合 的 “两 段 式 ”培养 模式 ， 
在 突出 科学 教育 和 创新 能 力 培养 的 同时 ， 重 视 全 面 素质 教育 ， 倡 
导 文 理 交 融 、 理 工 结合 ， 培 养 的 研究 生 具 有 宽厚 扎实 的 基础 知 
识 、 敏 锐 的 科学 探索 意识 、 活 跃 的 思维 和 唯 实 、 求 真 、 协 力 、 创 
新 的 良好 素质 。 

研究 生 教材 建设 是 研究 生 教育 中 重要 的 基础 性 工作 。 由 一 批 
活跃 在 科学 前 沿 ,同时 又 具有 丰富 教学 经 验 的 科学 家 编写 的 中 国 科 





学 院 研究 生 院 教材 ， 适 合 在 校 研 究 生 学 习 使 用 ,也 可 作为 高 校 教师 
和 专业 研究 人 员 的 参考 书 。 这 套 研 究 生 教材 内 容 力 求 科 学 性 、 系 
统 性 、 基 础 性 和 前 沿 性 的 统一 ,使 学 习 者 不 仅 能 获得 比较 系统 的 科 
学 基础 知识 ,也 能 体会 荀 于 其 中 的 科学 精神 、 科 学 思想 、 科 学 方 
法 ， 为 进入 科学 研究 的 学 术 不 堂 黄 定 良好 的 基础 ， 优 秀 教材 不 但 
是 体现 教学 内 容 和 教学 方法 的 知识 载体 、 开 展 教学 的 基本 条 件 和 
手段 ， 也 是 深化 教学 改革 、 提 高 教育 质量 、 促 进 科学 教育 与 人 文 
教育 结合 的 重要 保证 。 

“十 年 树木 ， 百 年 树 人 ”。 我 相信 ， 经 过 若干 年 的 努力 ， 中 
国 科 学 院 研究 生 院 一 定 能 建设 起 多 学 科 、 多 类 型 、 多 品种 、 多 层 
次 配套 的 研究 生 教 材 体系 ， 为 我 国 研究 生 教育 百花 园 增添 一 枝 新 
的 奇 范 ， 为 我 国 高 级 科技 人 才 的 培养 作出 新 的 贡献 。 


中 国 科学 院 常务 副 院 长 
中 国 科学 院 研 究 生 院 院 长 
中 国 科学 院 院士 
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二 OO 六 年 二 月 二 十 八 日 





F 言 


读 到 于 革 、 刘 健 、 薛 淡 三 位 教授 编著 的 这 本 研究 生 教 材 ,心中 十 分 欣喜 。 

回想 早年 师 从 刘 东 生 院 士 ,练习 做 古 气 候 研 究 工作 时 ,我 就 深 切 体会 到 :我 
国 一 些 从 事 古 气候 研究 的 前 辈 学 者 ,如 刘 东 生 院 士 \ 施 雅 风 院士 \ 汪 品 先 院 士 、 安 
芷 生 院士 、 李 吉 均 院士 等 , 均 十 分 重视 和 善于 从 纷 策 的 地 质 现象 中 凝练 出 概念 ， 
并 进而 探讨 导致 这 些 现象 的 具体 过 程 与 机 制 。 他 们 的 思辨 性 极 强 的 工作 代表 了 
古 气候 研究 中 的 最 高 境界 ,但 同时 也 受到 一 定 的 制约 , 即 缺 少 强 有 力 的 研究 工 
具 。 据 我 个 人 的 理解 ,数值 模拟 即 为 此 类 工具 之 一 。 由 于 学 术 训练 的 限制 ,我 国 
从 事 古 气候 研究 的 大 多 数学 者 ,其 研究 起 点 为 古 气候 变化 记录 ,同时 亦 往往 令 人 
遗憾 地 止步 于 记录 本 身 , 而 利用 各 类 数值 模式 ,在 古 气候 变化 机 制 研究 方面 更 进 
一 步 , 则 并 非 我 们 之 所 能 。 而 在 这 方面 ,国际 上 的 情况 要 比 我 们 好 得 多 。 大 气 环 
流 数 值 模式 是 为 满足 天 气 预报 的 需求 而 发 展 起 来 的 。 约 半 个 世纪 以 来 ,大 气 科 
学 界 在 模式 研制 及 各 类 模式 耦合 方面 ,已 取得 了 长 足 的 进步 。 我 们 注意 到 ,即使 
在 大 气 环流 数值 模式 发 展 的 初期 ,它们 即 被 用 来 研究 古 气候 的 问题 。 以 后 ,数值 
模式 每 发 展 一 步 ,都 会 在 模拟 古 气候 变化 过 程 方面 留 下 其 坚实 的 脚印 。 显 然 , 这 
同 大 气 科学 家 与 古 气候 学 家 能 紧密 合作 有 关 。 而 在 我 们 国家 ,这 方面 合作 的 有 
步 则 显得 比较 迟缓 ,以 至 汪 品 先 院士 曾 在 某 个 非 正 式 的 场合 ,把 此 现象 戏 喻 为 
“ 单 相思 ”。 

近 些 年 来 ,这 方面 的 状况 在 我 国 已 有 相当 大 的 改善 。 这 一 方面 表现 为 许多 
十 气候 研究 者 开始 学 习 和 理解 数值 模拟 这 门 学 问 , 另 一 方面 ,不 少 音 有 成 就 的 数 
值 模拟 专家 也 越 来 越 关注 古 气候 学 的 问题 ,并 致力 于 具体 的 模拟 实践 。 对 这 一 
点 ,我 国 科学 家 近年 来 针对 我 国 特有 的 古 气 候 问题 在 国际 刊物 上 发 表 的 一 些 模 
拟 结果 , 即 为 明证 。 然 而 ,我 国 要 想 在 此 领域 真正 处 于 国际 前 沿 , 我 们 还 需 做 大 
重 的 基础 性 工作 。 这 包括 在 大 气 科学 家 与 古 气候 学 家 之 间 建 立 起 通畅 的 合作 桥 
梁 , 培 养 能 把 握 这 两 个 领域 的 年 轻 两 栖 人 才 ,等 等 。“ 古 气候 动力 模拟 "这 本 教 
材 涉及 面 甚 广 , 它 既 有 各 种 数值 模式 的 介绍 ,又 有 古 气候 重建 方法 的 综述 ,同时 





序 


ll 


列举 了 大 量 古 气候 模拟 的 具体 案例 。 我 个 人 认为 ,作为 一 本 入 门 教材 , 它 将 在 我 
国 新 一 代 人 才 培 养 中 发 挥 重要 的 作用 ,同时 也 会 在 促进 大 气 科学 家 与 古 气候 学 
家 合作 方面 起 到 桥梁 作用 。 

这 本 教材 是 为 研究 生 编 写 的 ,希望 研究 生 们 在 从 中 学 到 具体 学 问 的 同时 , 建 
立 起 这 样 一 个 概念 :任何 古 气候 现象 均 是 可 以 模拟 的 。 

是 为 序 。 


丁 仲 礼 
2006 年 9 月 25 日 





符号 和 定义 





物理 单位 

a 年 

AU 天 文 单位 (1 AU =1. 495 978 70 x 10° km) 
© 摄氏 温度 

Cal 卡 (1 Cal =4. 186 8 J) 

d H 

hPa 百 帕 

h 时 

K 绝对 温度 

ka 千年 

kCal 千 卡 

kpe 千 秒 差距 

ly 光 年 (1 ly =9. 5 x 10” km) 
Ma 百 万 年 

min 分 

mon 月 

mW 毫 瓦 

Pa 帕 

pe 秒 差距 (1 pe =2. 06 x 10° AU =3. 26 ly) 
ppb 十 亿 分 之 一 

ppm 百 万 分 之 一 

ppt 于 分 之 一 

PW petawatt(1 PW =105 W) 


s Be 





MIS -3 


西 弗 特 (剂量 当量 ,1 Sv = J/kg) 


瓦 


(海拔 高 度 在 ) 海 面 以 上 
公元 年 代 

大 气 环流 模式 
ESER 

中 国 古 湖泊 数据 库 
年 代数 据 控 制 
火山 灰 屏 蔽 指数 

能 量 平衡 模式 
欧洲 古 湖泊 数据 库 
正 交 函数 分 析 
欧洲 的 花粉 数据 库 
欧洲 南极 冰 芯 计划 
全 球 暖 化 潜力 

火山 指数 
白垩 纪 /第 三 纪 界线 
末次 冰 盛 期 

小 冰期 

陆 冰 模式 

陆 面 模式 
海洋 氧 同位 素 阶 段 
海洋 氧 同位 素 3 阶段 
区 域 中 尺度 气象 模式 
中 世纪 温暖 期 
海洋 环流 模式 
牛津 古 湖泊 数据 库 
概率 密度 函数 

古 气候 动力 模式 
EER 


符号 和 定义 





RCM 辐射 ~- 对 流 模式 

RegCM 区 域 气候 模式 

SDM 统计 -动力 模式 

SIM 海 冰 模式 

SLP 海面 气压 

SST 海洋 表面 温度 

VEI 火山 爆发 指数 

YD 新 仙女 木 

ZADM 纬 向 平均 动力 模式 

TRAX AR 

BIOME 全 球 植被 模式 

BMRC 澳大利亚 气象 局 研究 中 心 GCM 
CCCMA 加 拿 大 气候 模拟 与 分 析 中 心 CCM 
CCM 美国 国家 大 气 研究 中 心 CCM 

CCSR 日 本 气候 系统 研究 中 心 CCM 

CNRM 法 国 国家 气象 研究 中 心 CCM 

CSIRO 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 GCM 
ECHAM 德国 马 普 气象 研究 所 GCM 

EVE 美国 植被 生态 模式 

GENESIS 。 美国 全 球 环境 和 生态 模拟 交互 系统 GCM 
GFDL 美国 地 球 物理 流体 动力 实验 室 GCM 
GlSS 美国 Goddard 太空 研究 所 GCM 
HadMC 英国 气象 局 Hadley 气候 预测 与 研究 中 心 GCM 
LMCE 法 国 气候 与 环境 模型 站 GCM 

LMD 法 国 气象 动力 实验 室 CCM 

MRI 日 本 气象 研究 所 GCM 

MSU 俄罗斯 莫斯科 州立 大 学 GCM 
SDVVM 英国 陆地 生态 系统 模式 

SSiB 简化 型 生物 图 模式 

UGAMP 英国 大 学 大 气 联合 GCM 

UIUC 美国 Minois 大 学 GCM 
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UKMO 英国 气象 局 CCM 


YONU 韩国 Yonusei 大 学 GCM 
际 研究 计划 缩写 
AMIP Atmospheric Model Intercomparison Project 


BIOME 6000 Global Palaeo-vegetation Mapping Project 

CLIMAP Climate ; Long Range Investigation , Mapping, and Prediction 
CLIVAR Climate Variability and Predictability 

COHMAP Cooperative Holocene Mapping Project 


GAIM Global Analysis, Interpretation and Model 
GLAMA Glacial Atlantic Mapping and Prediction 

IGBP International Geosphere-Biosphere Program 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 
PAGES Past Global Changes 

PMIP Palaeoclimate Modelling Intercomparison Project 


TEMPO Testing Earth System Models with Paleoenvironmental Observations 








图 0.4 全 球 古 气候 环境 数据 点 分 布 
A 火 记录 ;d. 树 轮 站 水 位 ; 
自 NOAA h 
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g. 海 漳 钻 孔 :h. 冰 
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0.5 未 次 冰 盛 期 和 早 全 新 世 气 候 模拟 与 地 质 资料 对 比 示意 图 
abe: 地 质 资料 恢复 的 古 气候 ;d,e.f: 气候 模拟 的 十 气候 ;ad: 18 kaBPC 年 代 , 相 当 于 LGM; 
be: 早 全 新 世 (9 kaBP);ef: 现代 (0 kaBP), ITCZ 代表 热带 幅 合 带 (根据 COHMAP Members,1988) 
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图 11.1 全 球 十 气候 湿度 状况 的 室 间 分 布 


采用 与 现代 相 比 的 湿度 变化 表示 , 共 分 5 级 :湿润 (+2) . 较 湿 润 (+1) .无 变化 (0)、 
较 干 炮 (-1) 和 十 燥 (-2)。 采 用 年 代 控制 标准 在 3 级 以 内 (DC<3) 
a. 中 全 新 世 (6 kaBP) sb. 未 次 冰 盛 期 (18 kaBP) F (Street-Perrot et al., 
1989; Trasove et al.,1994; Yu et al., 1995 ,2000) 
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图 11.2 欧洲 中 全 新 世 气 
月 平均 温度 (%C) .CDDT>5 TRUT) ,a: RAK PAE 






现 对 现在 的 变化 值 表示 (Chaddad et al., 1996 
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纬度 





0 kaBP 

6 kaBP 

21 kaBP 

30 kaBP 

图 11.3 根据 水 量 平衡 丢 计算 的 中 国 湖泊 流域 3 万 年 来 十 降水 
(根据 于 革 等 ,2001) 
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图 13.5 未 次 冰 盛 期 古 气候 模拟 采用 的 SST 和 陆 冰 


【根据 CLIMAP Member1976) 
大 陆 轮 席 根 据 低 于 现代 海面 120 m 估计 .海洋 等 值 线 为 SST(YC). 大 陆 等 值 线 为 冰 盖 厚度 (m) 
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经 度 














图 13.10 ”全球 格 点 分 布 的 0 ka.6 ka,21 ka Al 35 kaBP 的 陆 面 类 型 分 布 图 
包括 第 四 纪 冰 瘟 .海陆 分 布 .11 种 植被 ,投影 到 GCM-R15 精度 的 网 格 
资料 米 源 和 作 图 根据 于 革 等 (2001) 和 Yu 等 (2005 ) 综 合 
O. 海洋 ;1. 常 绿 冰 叶 林 ;2. 落叶 阔 叶 林 ;3. 针 冰 混交 林 34. 常 绿 针 叶 林 ; 
5. 落叶 针 叶 林 ;6. 稀疏 草原 ;7. 草原 ;8. 热带 灌 从 林 ;9. 十 早 灌木 林 ; 
BEA BE ; 13. 永久 冰 
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图 13.12 综合 多 个 南极 冰 芯 资料 的 大 气温 室 气候 记录 
a. COs,b. CH\。 太 阳 贺 射 变化 以 工业 化 前 (1 750 AD) 的 温室 气体 浓度 为 标准 计算 (Joos,2005)。 
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红色 箭头 表示 在 气候 系统 模型 中 ,在 LGM 和 工业 化 前 之 间 的 辐射 变化 的 极限 值 ,假定 内 部 气候 变 幅 0.2 C, 


气候 均衡 中 值 为 3 已， 红色 虚线 箭头 表示 与 气候 敏感 性 范围 (1.5-4.5 和 之 间 ) 不 确定 性 估计 的 变 幅 上 限 
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图 16.5 末次 问 冰 期 北美 大 陆 冰 盖 高 度 分 布 
(Calov et al..2005) 
a. 118 kaBP;b. 117 kaBP;e. 110 kaBP 
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图 16.6 未 次 间 冰 期 气候 夏季 温度 和 降水 模拟 
(Calov et al..2005) 


a Alb: 118 kaBP 与 现代 值 之 差 ,e M d: 11S kaBP 与 现代 值 之 差 冬 季 ， 
a Ble; 温度 模拟 ,b 和 d: 降水 模拟 














图 16.7 MIS—3 欧洲 植被 分 布 
(Barron et al.,2002) 


a. 现代 ,b~d MIS-3 阶段 试验 .其 中 为 暖 期 ,e 为 冷 期 ,d 为 热 期 
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图 16.8 35 kaBP 气候 模拟 采用 的 冰 盖 和 东亚 植被 分 布 
(Yu er al..2005) 
a DRAGS) fits, 二 植被 以 及 森林 植被 与 荒漠 草原 边界 。A. 森林 植被 区 ;B. 非 森 林 植被 区 
1. 草 个 ;2, 草原 ;3. KRA. 草原 - 针 叶 林 ;5. 针 叶 - 阅 叶 混 交 林 ;6. 针 叶 林 ;7. Erop- A tA DAN 
泥 交 林 ;8. PEUH AR; 9. ASR BA A 10. RAG PAE Se HD Fa I he E 
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6.10 21 kaBP 冰 盖 分 布 
( 转 引 自 于 革 等 ,2001) 




















图 16.11 21 kaBP vk Xid HE i E "G BLACIE JE a IE Dee 
(4031 f TWW .2001) 





图 16.12 21 kaBP 海 陆 分 布 与 现代 的 差异 
( 转 引 自 于 革 等 ,2001) 





FB 16.13 LGM 冰 盖 与 无 冰 盖 条 件 下 降水 .温度 和 海面 气压 模拟 





(于 革 等 ,200D) 
aoe 为 无 冰 盖 试验 ,bd.fh 为 有 冰 盖 试验 。ab 夏季 海平 而 气压 场 (hPa)， 
od © PRF MURI (hPa) sef 冬季 降水 (myd);gh 年 平均 温度 (YC) 


a b c 
d e f 
图 16.14 21 kaBP 与 0 kaBP 试验 的 温度 差 值 模拟 
(于 莹 等 ,2001) 


a. 现代 植被 又 动 21 kaBP 冬季 (DJF);b. 21 kaBP 植被 驱动 冬季 ;c. 现代 植被 驱动 夏季 
(JJA);d. 21 kaBP 植被 鱼 动 夏季 ;e. 现代 植被 驱动 年 平均 ;f 21 kaBP 植被 驱动 年 平均 (温度 单位 :YC) 
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FA 16.15 21 kaBP 45 0 kaBP 试验 有 效 降水 差 值 模拟 
(FF 2001) 
a. 现代 植被 驱动 21 kaBP 冬季 (DJP;b. 21 kaBP 植被 驱动 冬季 ;e. SEACH MIKO LF (JA) ;d. 21 kaBP 
植被 驱动 夏季 :e. 现代 植被 驱动 年 平均 ;K 21 kaBP 植被 怠 动 年 平均 (降水 单位 :myd) 
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图 18.2 欧 亚 地 区 MIS-3 晚期 古 气候 模拟 与 湖泊 地 质 重建 资料 对 比 
(根据 Yu et al.,2005) 
a. 年 温度 模拟 ;b. 年 降水 模拟 ;c. 年 PE 模拟 ; 
d. 二 湖泊 数据 库 估计 的 PE: 人 A 干旱 ,二 湿润.@@ 设 有 变化 
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图 19.1 GISS-GCM 夏季 75 4E 5 48 td iN 9 M FEAA OL to KE 
(Mickley et al..2004) 
采用 臭氧 () 和 COD) SK ANY CR BE 
自 色 网 格 点 为 双 尾 4 检验 在 95% 可 信 水 平 (Pc 0.05) 共有 显著 性 差异 








m 
x 





表 图 目录 …- 
RAR 
BAR. 

符号 和 定义 


Mie 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 


0.5 


第 1 篇 


第 1 章 
1.1 
1.2 
1.3 


1.4 









古 气候 研究 的 意义 
气候 模式 与 气候 模拟 的 发 展 
古 气 候 模拟 的 提出 与 目标 … 
古 气候 模拟 研究 的 途径 
0.4.1 气候 模式 的 应 用 和 发 展 “ 
0.4.2 十 气候 模拟 边界 场 ……… 
0.4.3 HARME e 
0.4.4 古 气候 模拟 与 资料 的 对 比 
0.4.5 古 气候 变化 成 因 机 制 的 认识 … 
古 气候 模拟 研究 的 展望 





加 忆 上 一 一 一 口 一 一 


© 








R 





13 
14 









古 气候 动力 模拟 基础 


气候 系统 ……………………… 
气候 系统 的 五 个 围 层 … 
气候 系统 的 基本 属性 和 特性 …… 
气候 系统 中 的 主要 物理 过 程 
1.3.1 大 气 过 程 … 
1.3.2” 陆 面 过 程 … 
1.3.3 海洋 过 程 …… 

1.3.4 KERB … 

相互 作用 和 反馈 机 制 … 














第 2 章 
21 


2.2 


第 3 章 
3.1 
3.2 
3.3 


第 2 篇 


第 4 章 
4.1 


4.2 


4.3 


1.4.1 气候 系统 中 各 图 层 的 相互 作用 eee 37 
1.4.2 气候 系统 中 的 相互 作用 和 反馈 机 制 
气候 变化 … 

气候 变化 概述 ………… 
2.1.1 地 质 时 期 的 气候 变化 
2.1.2 全 新 世 - 历史 时 期 气候 变化 
2.1.3 近 百 年 气候 变化 … 
2.1.4 月 , 季 、 年 时 间 尺 度 的 气候 变化 
气候 变化 的 基本 特性 ……… 
2.2.1 气候 变化 时 间 和 空间 的 多 尺度 性 
2.2.2 气候 变化 的 随机 性 与 非 随机 性 

2.2.3 气候 变化 的 周期 性 与 非 周期 性 

2.2.4 气候 变化 的 持续 性 与 突变 性 = 
2.2.5 气候 变化 区 域 的 同步 性 与 异步 性 * 
气候 模式 与 气候 模拟 
FRB eere 
气候 模拟 … 
古 气 候 动 力 模拟 - 

















古 气候 动力 模式 


简化 气候 模式 … 
能 量 平衡 模式 
4.1.1 零 维 能 量 平衡 模式 
4.1.2 一 维 能 量 平衡 模式 
4.1.3 二 维 能 量 平衡 模式 
辐射 -对流 模 式 …… 
4.2.1 无 对 流 调整 的 辐射 平衡 模式 …… 
4.2.2 有 对 流 调整 的 辐射 平衡 模式 “ 
4.2.3 对流 调整 “…… 
4.2.4 辐射 通 量 的 计算 
纬 向 平均 动力 模式 …… 

4.3.1 纬 向 平均 模式 在 气候 模拟 中 的 作用 “ 
4.3.2 纬 向 平均 模式 的 设计 ………*…………… 






















MSE KARTS -6 
5.1 基本 方程 和 方程 组 
5.2 GCM 坐标 系统 
5.3 初始 条 件 和 边界 条 件 下 求解 

第 6 章 海洋 环流 模式 …………………… 
6.1 海洋 环流 模式 的 基本 特征 
6.2 基本 方程 和 方程 组 ……… 

第 7 章 ” 陆 面 模 式 
7.1 动量 通 量 公 式 
7.2 地 气 交界 面 的 能 量 平衡 方程 … 

7.2.1 地 表面 的 净 辐 射 通 量 ( Ry) … 
7.2.2 潜 热 和 感 热 通 量 (LE,H) 
7.2.3 ”生物 化 学 通 量 (5,) 
7.2.4 ”地 表 向 下 热 通 量 ( 0,) 
7.3 陆 面 热量 平衡 方程 
7.4 陆 面 水 分 平衡 方程 … 

第 8 章 冰雪 模式 … 

8.1 海 冰 模 式 
8.1.1 无 雪 覆 盖 海 冰 系 统 的 热力 学 方程 组 … 
8.1.2 有 当 覆 盖 海 冰 系 统 的 热力 学 方程 组 … 
8.1.3 海 冰 系统 的 动力 方程 

8.2 陆 冰 模式 eere 

第 9 章 ”气候 系统 耦合 模式 和 工 套 模式 
9.1 RR RRM SBA veen 

9.1.1 EAU BER 

9.1.2 耦合 界面 和 信息 交换 … 
9.1.3 看 合 技术 eere 
9.1.4 RAC ERE EK E BEL FA 

9.2 SR - RRRERBA …… 
9.2.1 区 域 中 尺度 气象 模式 
9.2.2 区 域 气候 模式 oo 
9.2.3” 侧 边界 条 件 与 嵌 套 技术 … 

























































第 3 篇 古 气候 重建 


第 10 章 古 气候 时 间 序列 重建 - 
10.1 年 代 方 法 概述 ……… 
10.1.1 岩石 地 层 法 和 生物 定年 法 

10.1.2 放射 性 定年 法 ……… 


-119 
119 
121 
123 






















10.1.3 BENE + 125 
10.1.4 ”磁性 地 层 法 127 
10.1.5 其 他 定年 法 Ge 
10.2 十 气候 代用 指标 i 
10.2.1 黄土 132 
10.2.2 冰 芯 ， .133 
“10.2.3 海洋 沉积 .134 
10.2.4 湖泊 沉积 .137 





10.3 上 古 气候 要 素 定 量 重 建 … 
10.3.1 古 温度 序列 …… 

10.3.2 古 降水 序列 “ 
SUK 古 气候 空间 重建 
11.1 方 污 和 途径 和 ee 
11.1.1 相同 地 质 时 代 的 多 个 地 质 记录 集合 …… 

11.1.2 统一 到 相同 量 纲 的 气候 参数 … 

11.1.3 由 点 到 面 的 空间 数据 处 理 …… 


+ 140 





+ 141 
+ 145 
145 
145 
146 
148 














11.2 十 气候 空间 重建 的 实例 ppp 150 
11.2.1 类 比 法 与 欧洲 中 全 新 世 气候 重建 … 150 
11.2.2 水 量 平 衡 法 与 古 降水 空间 重建 pp 151 


第 4 篇 古 气候 模拟 边界 场 








第 二 章 ”地球 系统 的 外 部 边界 场 … 
12.1 太阳 辐射 变化 驱动 … 
12.1.1 太阳 辐射 绝对 量变 化 

12.1.2 太阳系 轨 道 参 数 cee 
12.1.3 ”太阳 辐射 变化 边界 层 参数 设置 … 










目 ® V 


12.2 ”地球 轨道 变化 …… 
12.2.1 地球 轨道 参数 

12.2.2 地球 轨道 参数 变化 

12.2.3 地球 轨道 参数 的 设置 实例 … 

12.3 小 行星 碰撞 .pp 
第 13 章 ”地 球 系统 的 内 部 边界 场 … 
13.1 海陆 和 地 形 边界 场 


162 
+ 162 
+ 163 
+ 165 
~ 166 
… 168 
… 168 




























13.2 海洋 边界 场 … 

13.2.1 海水 和 海洋 表面 温度 (SST) … 

13.2.2 海 冰 -< 174 
13.3 大 陆 边 界 场 ”176 





13.3.1 大 陆 冰 雪 … 176 
13.3.2 大陆 植 被 … 179 
13.4 KARD cer cre cesses cee eeeeeeee . 182 
13.4.1 温室 气体 变化 和 设置 ~ 183 
13.4.2 ”火山灰 评估 和 设置 185 


第 5 篇 古 气候 模拟 试验 


第 14 章 ”中生代 气候 模拟 … 
14.1 FAR 
14.2 大 气 - 海 洋 
14.3 KA -植被 …… 
14.4 大 气 C0, 浓度 

第 15 章 新 生 代 气 候 模拟 ……… 
15.1 古 气 候 模拟 的 关键 问题 
15.2 岁差 强迫 的 气候 响应 
15.3 地球 板块 构造 驱动 … 
15.4 海洋 系统 反馈 

第 16 章 第 四 纪 气 候 模拟 … 
16.1 第 四 纪 构 造 一 气候 

16.1.1 高 原 隆 升 对 气候 系统 作用 “ 
16.1.2 青藏 高 原 隆 升 对 亚洲 季风 形成 的 影响 
16.1.3 高 原 隆 升 引起 的 气候 变化 … 























vi 


E È 


16.2 RRIA eee 
16.2.1 125 kaBP 末次 间 冰 期 
16.2.2 气候 转型 pp 

16.3 末次 间 冰 阶 eee 
16.3.1 欧洲 区 域 古 气候 模拟 
16.3.2 REHAR eerte rererere 
16.4.1 国际 PMIP 合作 开展 的 21 kaBP 模拟 
16.4.2 中国 的 21 kaBP 模拟 

16.5 晓 冰 期 … 

16.6 中 全 新 世 
16.6.1 国际 PMIP 的 6 kaBP 模拟 * 
16.6.2 我 国 开展 的 6 kaBP 模拟 … 

第 17 章 历史 气候 模拟 

17.1 中 世纪 暖 期 … 
17.1.1 模式 .边界 条 件 及 试验 方案 
17.1.2 模拟 结果 …… 
17.1.3 模拟 结果 验证 
17.2.1 模拟 试验 外 强迫 因子 和 模拟 方案 254 
17.2.2 敏感 因子 分 析 “ + 255 
17.2.3 ”东亚 小 冰期 气候 成 因 分 析 37 





… 216 





… 219 
… 221 








… 230 
… 236 
… 240 
… 240 
… 243 
~ 248 
248 
… 249 
… 250 
… 252 
++ 253 
































第 6 篇 古 气候 模拟 对 比 和 验证 


第 18 章 ”地 质数 据 与 模拟 对 比 cee 263 
18.1 点 -点 对 比 法 en。 a. 263 
18.1.1 十 温度 对 比 creer nes 

18.1.2 湿润 状况 和 有 效 降 水 对 比 © .. 265 

18.1.3 古 降水 对 比 .. 267 

18.2 面 - 面 对 比 法 . 268 
18.3 空间 相似 性 … ++ 270 
第 19 章 “ 古 气候 模拟 统计 检验 …… 273 
19.1 十 气候 模拟 试验 的 统计 检验 .。 273 
























19. 


第 7 篇 


.2 十 气候 模拟 不 确定 性 的 评估 … 


目 


19.1.1 统计 检验 的 基本 原理 
19.1.2 统计 检验 方法 的 选择 
19.1.3 统计 检验 方法 在 古 气候 模拟 中 的 应 用 







19.2.1 不 确定 性 概述 
19.2.2 敏感 性 分 析 … 
19.2.3 概率 分 析 -蒙特 卡 罗 法 … 
19.2.4 不 确定 性 分 析 在 古 气候 模拟 中 的 应 用 


总 结 和 展望 


第 20 章 ” 古 气候 动力 模拟 - 


20. 
20. 
20. 
20. 
.5 认识 古 气候 变化 的 成 因 : 构 建 古 气候 模拟 边界 场 
.6 测试 古 气候 变化 的 关键 时 期 :进行 古 气候 模拟 试验 … 
20. 


20. 
20. 


20.8 重点 阅读 文献 … 
参考 文献 
Biles 


1 古 气候 模拟 现在 和 未 来 … 
2 现代 气候 的 基本 理论 : 古 气候 动力 模拟 的 基础 

3 技术 途径 :应 用 和 发 展 古 气候 模式 - 
4 揭示 古 气 候 变化 的 事实 :重建 古 气候 历史 


7 对 模拟 结果 的 认同 :实现 地 质 资料 对 比 \ 统 计 检验 
和 不 确定 性 分 析 































z VO 


~ 273 
+ 274 


275 
278 
279 
280 
282 


… 283 


… 289 
++ 289 


290 
291 
292 
293 


… 294 


… 296 
++ 297 
… 298 
++ 336 








RAR 


表 0.1 


rd 
ener Sar Cae 


气候 模式 与 气候 模拟 的 发 展 简 表 
气候 系统 各 组 成 部 分 的 属性 差异 …… 
地 球 表面 可 能 太阳 辐射 月 总 量 … 
不 同 地 面 的 热量 平衡 ……… 
洋 面 对 太 阳 辐 射 的 反射 率 “ 
全 球 陆 冰 和 海 冰 的 估计 量 “ 
气候 变化 的 时 间 尺 度 ……… 
气候 模拟 设计 框图 ……… 
各 种 EBM 的 主要 特征 > 
RegCM2 模式 垂直 分 层 情况 
年 代 学 方法 简 表 

铀 系 不 平衡 法 概 表 
字 宙 成 因 核 素 法 概 表 
近 450 万 年 来 的 地 磁极 性 年 表 
古 气候 重建 的 环境 指标 信息 =v 
不 同时 期 古 气候 模拟 试验 中 的 太阳 参数 的 设置 
第 四 纪 古 气候 模拟 试验 的 地 球 轨道 参数 

LOM 古 气候 模拟 中 南大 洋 、 北 冰 洋 和 北大 西洋 海 冰 
AEAII TAROANEEN E: 

冰 盖 的 物理 属性 常数 ee 
国际 5 个 GCM 对 6 kaBP FORE i 
plaeialali abe etias olen RENES 
AR CO, 边界 场 中 的 物理 量 参数 
火山 爆发 指数 及 其 特征 




























表 图 目录 


表 14.1 
表 14.2 
表 15.1 
表 15.2 
表 16.1 
表 16.2 
表 16.3 
表 16.4 
表 16.5 
表 17.1 
表 18.1 


表 18.2 


表 19.1 
表 19.2 
表 19.3 
表 19.4 
表 19.5 
表 20.1 


图 目录 


GENESIS 古 气候 模拟 (90 Ma) 的 边界 条 件 … 
白垩 纪 晚 期 植被 类 型 和 定义 特征 ………… 
HERARNEO REAN TRKERE - 
早 第 三 纪 海 洋 模式 设置 voceceves 
125 kaBP 气候 模拟 的 地 球 轨道 参数 边界 场 
MIS - en ac eal 
35 kaBP Deh acne A 

35 kaBP 气候 模拟 试验 方案 … eee 
国际 PMIP 计划 中 18 个 气候 灾区 的 有 关 信息 
小 冰期 气候 模拟 的 敏感 性 试验 方案 eee 
湖泊 资料 与 so cea aE 已 模拟 的 
面 - 面 区 域 均值 对 比 pp oad 
湖泊 资料 与 CAS EY = 已 模拟 的 

面积 权重 面 - 面 对 比 pe 

令 计 候 设 检验 中 可 能 概率 (P) 与 无 闪 异 假设 [ 取 ) 的 关系 
特征 值 与 总 体 样 本 大 小 和 方差 的 假设 检验 方法 
两 组 总 体 样本 大 小 和 方差 的 假设 检验 方法 ……… 
湖泊 记录 和 古 气候 模拟 的 区 域 降水 的 三 个 类 型 的 频数 (% ) …… 278 
气候 模拟 不 确定 性 分 析 的 主要 技术 方法 ……… 1 

古 气候 模拟 的 边界 场 和 参数 预 置 的 基本 要 素 
























图 0.1 
图 0.2 
图 0.3 
图 0.4 
图 0.5 
图 1.1 
图 1.2 
图 1.3 
图 1.4 
图 2. 1 
图 2.2 
图 2.3 


450 kaBP LAARE FER HAF 
LGM 以 来 古 气候 模拟 中 的 内 外 动力 示意 图 
地 质 史上 典型 冰期 、 nee ee $ 
全 球 古 气候 环境 数据 库 的 数据 点 分 布 … Fii i 
ARIE ERROR 

气候 系统 各 围 层 示意 图 … e 
气候 系统 中 大 气 层 的 垂直 结构 
气候 系统 中 水 围 的 组 成 ……………… 
地 一 气 和 海 - 气 系统 年 平均 辐射 和 热量 收 支 的 情况 … 
近 百 年 来 温度 变化 (相对 于 1961 一 1990 年 的 距 平 值 ) 
RESET eRe EON BRAGA …… oe 
不 同时 间 尺 度 的 气候 变化 © TT 4 





















62.4 
图 4.1 
图 5. 1 
图 8.1 
图 8.2 
图 8.3 


图 9.1 

图 9.2 

图 9.3 

图 9.4 

图 9.5 

图 10.1 
图 11.1 
图 11.2 
图 11.3 
图 12.1 
图 12.2 
图 12.3 
图 12. 4 
图 13. 1 
图 13. 2 
图 13.3 
图 13.4 
图 13. 5 
图 13.6 
图 13.7 
图 13.8 
图 13.9 
图 13. 10 


图 13. 11 
图 13. 12 
图 13. 13 
图 13. 14 


表 图 目录 


HER- 上 新 世 北美 \ 西 殉 和 日 本 的 温度 变化 曲线 … 
大 气 角 动 量 的 内 外 强迫 所 激发 的 平均 经 围 环流 ……… 
P-o 混合 坐标 的 示意 图 …… 
无 雪 覆 盖 海 冰 系 统 的 能 量 收 支 















有 雪 和 覆盖 时 海 冰 系 统 的 能 量 收 支 - 91 
冰 盖 气候 模式 中 稳定 状态 下 的 温度 与 太阳 常数 

的 非 线性 关系 求解 … i a 
大 气 模式 与 海洋 模式 耦合 的 方式 099 





纬 向 平均 大 气 和 海洋 温度 剖面 …… 
GFDL 看 合 模式 对 季节 循环 积分 的 非 同 步 辜 合 方案 … 
海 气 看 合 模拟 试验 流程 图 … 
区 域 气候 模式 垂直 网 格 结构 
重建 瑞典 Ljustjärnen 湖 全 新 世 以 来 的 流域 有 效 降 水 变化 
全 球 古 气候 湿度 状况 的 空间 分 布 
欧洲 中 全 新 世 气 修 重建 图 
根据 水 量 平衡 法 计算 的 中 国 湖泊 流域 3 万 年 来 古 降水 
采用 的 太阳 辐射 变化 驱动 过 去 千年 气候 模拟 …… 
400 Ma 以 太阳 常数 (a) 和 每 日 长 度 (b) 的 演化 
过 去 40 万 年 到 未 来 10 万 年 的 轨道 参数 变化 序列 
设置 pr Eee nee Ret 
过 去 500 Ma 以 来 海陆 分 布 演化 … 
白垩 纪 每 10" 纬 度 带 陆地 面积 (a) 和 年 平均 气温 模拟 (b) 
100 Ma 前 古 地 理 重 建 ie; 
REMERTREHNBERARKERCC) 
末次 冰 盛 期 古 气 候 模拟 采用 的 SST 和 陆 冰 … 
海洋 到 大 气 图 的 碳 净 通 量 的 全 球 分 布 ooon 
全 球 海 冰 面 积 的 周期 性 季节 分 布 

末次 冰 盛 期 北大 西洋 海 冰 季节 分 布 的 月 长 度 
伴随 Heinrich 振荡 气候 事件 的 可 能 发 生 模 式 
全 球 格 点 分 布 的 0 ka,6 ka,21 ka 和 35 kaBP 的 
陆 面 类 型 分 布 图 

SDM WAH 9.000 LAME RAE o 
综合 多 个 南极 冰 芯 资料 的 大 气温 室 气候 记录 … 

地 球 化 学 模式 计算 的 100 Ma 以 来 大 气 CO, 浓度 的 变化 … 
WRAL 600 Ma 以 来 的 火山 灰质 量 与 之 产生 的 






































表 图 目录 


男 
COAARHUAHKWNHAUNUEHWNHADWNEAYWHN = 


Be 
Sag 
二 三 


co, 的 估算 eesse reee 
BELASENEBERETERTHEREN 
白垩 纪 地 形 高 度 敏 感性 试验 的 温度 纬度 平均 值 模拟 
白 显 纪 古 地 理 、 古 海洋 下 的 洋流 和 风 场 模拟 ………… 193 
白垩 纪 中 期 ( ~80 Ma) 年 平均 温度 的 纬度 平均 值 模拟 … 196 
白垩 纪 中 期 ( ~80 Ma) 年 降水 的 纬度 平均 值 模拟 …… 197 
白垩 纪 地 形 和 4 x CO, 浓度 下 的 纬度 平均 降水 模拟 … e197. 
CSM 模拟 的 全 球 年 平均 极 向 海洋 热 传 输 ……… … 198 
60 Ma 以 来 海洋 氧 同位 素 记录 的 海水 温度 变化 … 199 
60 Ma 以 来 全 球 和 南北 半球 平均 地 表 温 度 模拟 … … 203 
EBM 模拟 100 Ma 以 来 海陆 变化 引起 的 夏季 气温 … 
GCM 模拟 的 大 西洋 极 向 海洋 热量 传输 ， 

不 同 敏 感 试验 模拟 纬度 平均 温度 
模拟 始 新 世 纬度 年 平均 SST 和 盐 度 - 

GCM 模拟 北半球 地 形变 化 下 的 古 气 压 场 (hPa) 
GFDL - GCM 模拟 青藏 高 原 对 南亚 季风 形成 的 敏感 性 试验 
125 ka ~ 100 kaBP 时 期 的 海面 高 度 变化 
125 kaBP 地 球 轨道 参数 图 示 … 
末次 间 冰 期 北美 大 陆 冰 盖 高 度 分 布 
末次 间 冰 期 气候 夏季 温度 和 降水 模拟 
MIS -3 欧洲 植被 分 布 pp 
35 kaBP 气候 模拟 采用 的 冰 盖 和 东亚 植被 分 布 . 
35 HPE TAREI RETARA ORE 
21 kaBP 冰 盖 分 布 eneee ne 
21 kaBP KOH MH RMD MH Š 
21 kaBP 海陆 分 布 与 现代 的 差异 ereere 
LGM 冰 盖 与 无 冰 盖 条 件 下 降水 、 温 度 和 海面 气压 模拟 - 
21 kaBP 与 0 kaBP 试验 的 温度 差 值 模拟 …… 
21 kaBP 与 0 kaBP 试验 有 效 降水 差 值 模拟 
21 kaBP 和 0 kaBP 700 hPa 流 线 图 的 对 比 - 
晚 冰期 不 同 强度 耦合 下 年 平均 温度 模拟 … 
晚 冰期 北大 西洋 人 生生 下 计生 人 
模拟 的 相关 系数 分 布 … ees 
18 个 GCM 对 6 kaBP LERERRS 
现代 植被 预 置 下 6 kaBP 温度 模拟 


… 187 
192 
193 



































表 图 目录 


图 16.21 6 kaBP 和 0 kaBP 夏季 流 线 模 所 ee 245 
图 16.22 6 kaBP 和 0 kaBP 季节 海面 气压 场 模拟 + 246 
Æ 16.23 AGCM +SSiB 对 6 kaBP 北非 年 降水 模拟 … 247 
图 17.1 过 去 千年 气候 模拟 中 采用 的 太阳 辐射 变化 了 驱动 … 249 
图 17.2 中 国 年 平均 温度 距 平 31 年 滑动 平均 值 的 时 间 演 变 ……… … 251 
图 17.3 全 球 中 世纪 暧 期 最 盛 期 (1125 一 1155 年 ) 平 均 温度 距 平 251 
图 17.4 ”中国 中 世纪 暖 期 最 盛 期 (1125 一 1155 年 ) 平 均 温度 距 平 … ~ 252 
@ 17.5 CRENETAANET HARS ERKANRXE, … 253 
图 17.6 小 冰期 以 来 太阳 辐射 变化 254 
图 17.7 RARE NEKAMANFNARE … 256 
图 17.8 小 冰期 试验 3 地 面 气温 的 纬 向 平均 值 模拟 … 256 
图 17.9 小 冰期 试验 6 地 面 气温 的 纬 向 平均 值 模拟 … 257 
图 18.1 根据 地 质 记录 恢复 的 中 全 新 世 温 度 vove … 265 
图 18.2 欧 亚 地 区 MIS -3 晚期 古 气候 模拟 与 湖泊 地 质 重建 资料 对 比 …… 266 
图 18.3 东亚 GCM 模拟 与 湖泊 资料 WBM 计算 的 6 kaBP 降水 的 对 比 …… 267 
图 18.4 北半球 10 个 地 区 树木 年 轮转 化 与 夏季 均 温 模拟 方差 对 比 … 270 
图 18.5 Kappa 系数 对 冷杉 花粉 与 植物 在 空间 分 布 的 一 致 性 检验 … … 272 
图 19.1 GISS- il asain ie le 
the ae 

图 19.2 SEAHERENRR ETAR EKIRI T 
图 19.3 英国 北部 温度 和 降水 变化 最 可 能 发 生 的 蒙特 卡 罗 模拟 






























… 276 
279 
… 285 








Hi 


0.1 


论 


古 气 候 动 力 模拟 在 20 世纪 随 着 全 球 变化 研究 的 需要 发 生 和 发 展 ,成 了 地 质 
学 气候 学 和 物理 学 之 间 的 新 兴 交 又 学 科 。 古 气候 动力 模拟 有 两 层 含义 ,采用 动 
力学 途径 重建 和 反 演 过 去 曾经 发 生 的 气候 ,通过 气候 系统 的 物理 过 程 ,探究 导致 
气候 变化 成 因 机 制 ( Mitchell,1993;Wright et al. ,1993)。 

古 气候 模拟 在 现代 气候 模式 发 展 的 基础 上 ,根据 动力 学 和 热力 学 定律 ,在 给 
定 边界 条 件 下 ,通过 计算 机 进行 数值 模拟 ,研究 古 气候 特征 、 过 程 和 机 制 。 自 20 
世纪 下 半 叶 以 来 , 随 着 气候 模式 的 发 展 以 及 计算 机 技术 的 进步 ,国际 上 开展 了 大 
量 的 古 气候 模拟 实践 ,科学 家 们 进行 了 不 同 地 质 时 期 不 同 气候 变化 过 程 以 及 不 
同 动力 驱动 的 古 气候 模拟 试验 。 这 些 研究 成 果 主 要 发 表 在 各 类 气候 学 、 地 理学 、 
地 质 学 \ 海 洋 学 等 相关 领域 的 科学 杂志 上 。 在 大 量 古 气候 模拟 试验 的 实践 基础 
上 , 古 气候 模拟 的 理论 在 不 断 总 结 和 提高 ,但 这 类 系统 专著 尚 不 多 见 。 目 前 国际 
上 比较 系统 的 古 气候 动力 模拟 专著 有 《 古 气候 分 析 和 模拟 》( Hecht,1985) , (ir 
气候 学 》( Crowley et al. ,1991) 《动力 古 气 候 学 》( Saltzman,2002) 。 本 章 对 此 做 
一 个 引导 和 介绍 。 


古 气候 研究 的 意义 


第 一 个 引起 人 们 关注 的 气候 话题 是 温室 气候 。 早 在 20 世纪 初期 ,Chamber- 
lin(1899) 和 Arrhenius(1903 ) 已 经 注意 到 气候 变 暖 与 燃料 燃烧 后 释放 在 大 气 中 
的 CO, 有 关 。20 世纪 70 ERKA CO; 含 量 迅速 增长 和 极端 气候 出 现 ,严重 的 人 
为 大 气 污染 和 它 的 气候 效应 引起 人 们 的 很 大 关注 。 俄 国 科学 家 测定 和 模拟 出 
C0, 增 长 速率 达到 了 18 x 10”g/a(Budyko,1972,1974) 。 一 系列 专业 国际 会 议 
的 召开 莫 定 了 这 个 领域 里 的 重要 的 里 程 碑 :1971 年 首次 在 斯 德 哥 尔 摩 召 开 的 联 
合 国人 类 环境 会 议 ,以 及 随后 的 1979 年 日 内 瓦 会 议和 1984 年 佛罗里达 会 议 。 
1987 年 在 东京 召开 联合 国 环境 保护 与 经 济 发 展会 议 , 由 此 发 表 著名 的 《东京 宣 





5 论 


F (Tokyo Declaration)), Xj A: BRIN iH AE Be A) Mt Mt TA ZH, EA titt 90 年 代 
以 来 人 们 开始 认真 研究 相应 的 对 策 。 世 界 气象 组 织 和 联合 国 环境 规划 署 联 合 建 
立 的 独立 的 科学 评估 机 构 IPCC ( Intergovernmental Panel on Climate Change) , 
1990—1992 „1995—2001 年 三 次 评估 报告 集中 了 全 球 变化 的 科学 信息 、 依 据 和 对 
策 (IPCC,1990,1995,2001) 。 

有 关 人 类 活动 与 气候 环境 的 关系 的 研究 日 益 重要 ,并 积累 了 大 量 的 研究 成 
果 。 但 是 对 未 来 的 发 展 进行 预测 和 评价 ,核心 问题 是 大 气 C0, 可 能 如 何 发 展 ? 
对 应 的 气候 又 如 何 变化 ? Zubakov 等 (1990 ) 综 述 了 研究 大 气 C0, 含 量 增长 将 造 
成 的 气候 变化 有 三 种 独立 的 途径 :首先 对 器 测 时 期 各 种 记录 做 出 分 析 研 究 ,以 获 
得 全 球 热量 动力 场 与 空间 温度 和 大 气 降水 变化 的 关系 ;第 二 种 途径 是 对 更 长 时 
期 的 古 气候 的 重建 和 认识 ,特别 是 对 全 新 世 、 第 四 纪 乃 至 中 -新 生 代 不 同 地 质 时 
期 大 气 CO, 含量 变化 的 认识 和 理解 ;第 三 个 途径 是 采用 各 种 气候 模型 ,在 设 定 不 
同 的 C0, 变 化 条 件 驱 动 下 进行 气候 变化 模拟 。 

仪器 观测 和 气候 诊断 主要 集中 在 世界 工业 革命 以 来 的 近 100 多 年 以 内 , 近 
代 气 候 变化 的 研究 势必 反映 出 强烈 的 人 类 活动 对 大 气 系统 的 影响 和 效应 。 由 于 
这 段 时 间 短 暂 ,使 人 们 把 目光 延伸 到 更 长 的 历史 时 期 和 地 质 时 期 。 人 们 惊讶 地 
发 现 大 气 CO; 含 量 在 20 世纪 快速 变化 这 一 事实 并 不 是 在 200 年 以 来 人 类 强烈 
活动 时 期 所 独 有 ,在 过 去 的 历史 长 河中 , 曾 多 次 出 现 大 气 C0, 含量 从 280 m/m’ 
迅速 增加 到 350 m/m ,在 全 新 世 、 第 四 纪 乃 至 中 -新 生 代 不 同 地 质 时 期 中 大 气 
C0, 含 量 与 21 世纪 的 峰值 变化 幅度 、 速 度 相 类 似 甚至 更 高 。 中 生 代 火 山 喷发 、 
浅海 白色 碳酸 盐 沉 积 和 深海 黑色 页 岩 沉 积 ` 有 花 植物 化 石 结 构 反映 的 光合 作用 
能 力 等 大 量 地 质 记录 ,充分 反映 了 当时 大 气 C0, 浓 度 为 现代 的 4 倍 以 上 ,达到 
1 000 mL/m? 以 上 ( Berner et al. ,1983) ,引起 的 温室 效应 使 极地 气温 达到 了 现代 
全 球 15 C 的 平均 温度 ( Barrera et al. ,1999) 。 而 第 四 纪 40 万 年 以 来 南极 Vostok 
冰 芯 揭示 的 C0, 记录 不 仅 有 从 低 值 (180 mL/m? ) 到 高 值 (300 mL/m'  ) 的 变化 ,而 
AL C0, 浓 度 曲线 变化 显示 了 3 ~ 4 个 重 现 期 , 约 10 万 年 的 1 个 旋回 ( Barnola et 
al. ,2003 ) ,温度 升幅 2 ~5 TC 。 在 低 纬 副 热带 地 区 和 中 纬度 内 陆地 区 ,平均 温度 
2 民 的 升幅 足以 使 牛 羊 成 群 的 肥沃 草原 变 成 干旱 无 人 的 荒漠 。 

现代 气候 变 暖 的 一 个 重大 效应 是 导致 海面 上 升 ,亚洲 将 有 数 千 万 人 口 由 沿 
海 向 内 陆 转移 ,引起 人 类 立足 范围 缩小 淡水 资源 短缺 ,沿海 工程 和 环境 恶化 等 
巨大 灾难 。 然 而 , 相 比 中 生 代 海 面 高 于 现代 60 m\ 未 次 间 冰 期 高 于 现代 5 ~7 m 
的 幅度 变化 ( Crowley et al. ,1991) , 则 小 巫 见 大 巫 。 此 外 ,大 气 中 C0, 增 加 将 与 
中 全 新 世 太阳 辐射 加 强 造 成 的 增 温 效应 相当 ,都 会 深刻 改变 大 陆 的 蒸发 和 降水 
(Wetherald et al. ,1995 ) ,从 而 影响 到 人 类 的 生存 和 发 展 。 虽 然 人 类 对 热量 和 温 
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度 的 变化 有 和 较 强 的 承受 能 力 , 但 是 当 大 气 降水 大 量 减少 ,地 表 有 效 降水 (P - E) 
长 期 匮 缺 时 ,人 类 的 承受 能 力 却 相当 脆弱 。 无 论 是 中 国 西域 残留 两 千年 前 的 文 
明 古 城 , 还 是 北非 沙漠 中 六 千年 前 的 人 类 遗 居 ,都 反映 了 人 类 对 长 期 干旱 和 水 量 
枯竭 的 屈服。 气候 变 暖 带 来 的 于 旱 和 缺 水 对 于 人 类 是 更 大 的 灾难 。 

这 些 现象 提示 着 人 们 ,在 数 万 年 . 数 千 万 年 以 前 没有 人 类 活动 或 者 人 类 活动 
极其 微弱 的 时 代 , 同 样 发 生 了 温室 气候 。 这 究竟 是 什么 原因 造成 的 ? 这 些 久远 
的 温室 气候 已 经 消失 ,但 在 不 久 的 未 来 是 否 可 能 再 现 ? 

第 二 个 人 们 关心 的 重要 话题 是 气候 的 严寒 和 干旱 ,一 种 与 温室 气候 截然 相 
反 的 气候 一 一 冰期 气候 。 人 们 可 能 对 20 世纪 70 年 代 初出 现 过 的 气候 “ 变 冷 说 ” 
记忆 犹 新 。Dansgaard 等 人 (1971 ) 发 表 的 格陵兰 冰 芯 氧 同位 素 谱 分 析 成 果 表 明 ， 
地 球 气候 有 10 万 年 轨道 周期 变化 ,其 中 9 万 年 为 冷 期 ,1 万 年 为 暖 期 。 按 此 规 
律 ,目前 气候 的 暖 期 已 接近 尾声 。15 ~ 19 世纪 明 清 时 代 小 冰期 ,中国 长 江 \ 太 湖 
冰 封 , 旱 涝 灾 荒 导 致 经 济 农作物 产量 下 降 , 耕 畜 死 于 严寒 ,农业 经 济 萎缩 ,人 口 再 
生产 衰退 (等 可 桢 ,1973; 张 研 ,2005 ) ;北方 面临 持续 干旱 ,出 现 多 次 干旱 ,大风 
和 沙漠 化 ,发 展 到 赤 地 千里 , 井 河 干 润 ,灾难 连连 ( 张 丕 远 ,1996; 满 志 敏 等 ， 
2000) ,气候 变化 是 17 ~ 19 世纪 中 国 社会 兴衰 、 经 济 发 展 不 容 忽 视 的 重要 因素 。 
欧洲 在 15 ~ 19 世纪 的 小 冰期 期 间 , 英 伦 三 岛 , 北 欧 、 东 欧 、 俄 罗斯 都 出 现 了 谷物 
坎 收 ,饥荒 \ 放 弃 耕 作 、 合 弃 村 庄 、 人 口 严 重 减少 的 迹象 (Lamb,1978)。 这 些 称 为 
小 冰期 气候 ,人 们 记忆 犹 新 ,而 所 谓 大 冰期 的 灾难 在 地 质 记 录 中 的 不 断 重 现 ,更 
让 人 们 不 寒 而 栗 。2 万 年 前 北美 劳 伦 泰 冰 盖 推进 到 38 "N, 美 - 加 之 间 的 五 大 湖 
泊 、 美 国 的 纽约 被 面积 超过 1 300 x 10 km? 冰 盖 覆盖 ;欧洲 斯 塔 的 纳 维 亚 冰 盖 伸 
展 到 51 °N, 伦 敦 \ 柏 林 、 华 沙 面临 着 中 心 超 过 3 000 m 厚 的 冰 盖 高 山 ( Crowley et 
al. ,1991)。 生 活 在 中 、 高 纬 地 区 的 人 类 和 动物 在 冰 盖 压境 下 纷纷 南 逃 ,大 量 植 
物 则 遭 到 灭顶 之 灾 。 同 样 位 于 38 ON 附近 的 中 国 兰州 太原、 北京 庆幸 没有 被 冰 
盖 覆 盖 ,但 持续 千年 的 漫天 黄土 移动 沙丘 也 几乎 把 这 些 地 区 掩埋 。 南 欧 的 尼 安 
德 特 人 躲 进 了 洞穴 ,中国 北京 人 搬迁 到 山顶 洞 中 。 如 果 把 历史 推 到 远古 的 寒 武 
纪 以 前 ,冰川 覆盖 了 差不多 整个 地 球 ( Kirschvink ,1992) 。 若 从 太空 上 看 ,地球 是 
一 个 白色 雪 球 (snow ball) ,而 不 是 现在 人 类 自豪 拥有 的 一 个 蓝 色 天 体 。 

如 果 说 冰期 与 大 冰期 的 发 生 时 间 在 万 年 尺度 以 上 ,与 我 们 人 类 的 百年 寿命 
还 有 那么 一 些 距离 的 话 , 地 质 记录 中 揭示 的 百年 时 间 尺 度 气 候 灾 变 和 极端 气候 ， 
就 不 能 不 让 我 们 研究 相应 的 对 策 。 例 如 Heinrich 事件 ,该 事件 是 从 冰 稚 沉积 中 
认识 的 ,表现 为 末次 冰期 (115 ~ 10 kaBP) 中 多 次 冰 盖 的 快速 扩张 过 程 。 在 末次 
冰期 中 ,从 间 冰 阶 逐 渐 降温 到 冰 阶 ,然后 快速 增 温 ,反复 发生 了 20 多 个 百年 至 千 
年 级 的 气候 旋回 ( 即 D - 0 旋回 ) 。 其 中 的 新 仙女 木 事件 (YD 事件 ) 又 特别 引 人 
注目 。 在 晚 冰期 (15 ~ 10 kaBP) 中 ,格陵兰 中 部 冰 芯 的 氧 同位 素 记 录 反 映 出 在 
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12.5 ~11.5 kaBP 的 1 000 年 中 ,达到 4 的 突然 降温 仅仅 发 生 在 200 年 之 内 ， 
而 YD 事件 后 的 迅速 升温 发 生 在 100 年 内 ,升幅 达 5 T (Schwander et al. ,2000) 。 

可 见 ,研究 古 气候 是 从 地 质 记 录 开 始 ,从 地 质证 据 中 恢复 古 气候 变化 特征 
(温度 的 升 高 或 降低 、 降 水 的 增加 或 减少 ) 、 变 化 速度 、 变 化 周期 ,以 及 区 域 变 化 
等 。 古 气候 的 研究 可 以 追溯 到 300 年 以 前 ,从 17 ~ 18 世纪 达尔 文 、 赖 伊 尔 对 地 
质 时 代 气 候 变迁 的 研究 ,到 21 世纪 南极 60 万 年 冰 芯 记录 的 研究 , 古 气候 研究 至 
今 方兴未艾 。 在 大 量 气候 变化 的 史 事 面前 ,人 们 不 仅 关 心气 候 是 怎样 变化 的 ,还 
会 进一步 关心 气候 为 什么 发 生变 化 , 即 气候 变化 的 成 因 研 究 。 同 时 ,无 论 是 温室 
气候 还 是 冰期 气候 ,无 论 是 气候 快速 变化 还 是 反复 发 生 , 人 类 必须 在 气候 变化 中 
同时 做 好 预防 气候 变 暖和 变 冷 的 两 种 准备 。 古 气候 的 研究 为 人 类 认识 气候 变化 
提供 了 无 可 替代 的 史 事 。 但 是 , 古 气候 变化 的 原因 究竟 是 什么 ,需要 一 定 物理 机 
制 的 探究 。 为 此 应 运 而 生 的 古 气候 模拟 ,试图 揭示 出 过 去 气候 变化 的 特征 、 过 
程 趋势, 频率。 并 且 在 两 个 方面 寻求 突破 :一 是 内 因 , 二 是 外 延 , 即 分析 导 致 气 
候 变 化 的 原因 和 对 未 来 尚未 发 生 的 气候 变化 进行 预测 。 


气候 模式 与 气候 模拟 的 发 展 


人 们 不 断 地 认识 到 气候 变化 的 机 制 的 重要 性 ,逐步 探索 到 解决 这 一 科学 问 
题 的 途径 一 一 发 展 气候 模式 进行 气候 模拟 。 气 候 模 式 是 建立 在 用 数学 方程 表示 
物理 定律 基础 之 上 的 , 它 的 求解 是 采用 全 球 三 维 格 点 来 得 到 的 。 气 候 模拟 的 发 
展 ,是 从 气候 系统 的 主要 组 成 的 子 模式 ( 大气、 海洋 、 大 陆 、 冰 雪 以 及 生物 系统 ) 
中 发 展 和 耦合 ,包括 它们 之 间 的 相互 过 程 。 表 0. 1 概要 地 给 出 了 气候 模式 与 气 
候 模拟 发 展 史上 的 一 些 重要 事件 。 
表 0.1 气候 模式 与 气候 模 氢 的 发 展 简 表 
( 引 自 李 晓 东 《气候 物理 学 引 论 》,1997) 
年 代 研究 者 和 气候 模式 与 模拟 发 展 
1904 V. Bjerknes 利用 流体 力学 议程 来 讨论 大 气 和 海洋 的 流体 运动 问题 
1922 L. F. Richardson 首次 用 数值 方法 作 了 数值 天 气 预报 的 尝试 
J. von Neumann 研制 用 于 数值 天 气 预报 的 计算 机 ,成立 了 第 一 个 数值 天 气 预 
报 研究 小 组 
1950 J. Charney 利用 正 压 滤 波 模式 成 功 地 做 出 了 24 h 的 数值 预报 
N. Phillips 利用 考虑 了 非 绝 热 和 摩擦 耗 散 作用 的 两 层 准 地 转 模 式 ,做 大 气 环 
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1950s X Adem 研制 了 用 于 进行 月 平均 和 季 平 均 温度 距 平 预报 的 能 量 平衡 模式 (EBM) 
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续 表 





年 代 研究 者 和 气候 模式 与 模拟 发 展 
1960s 中 期 。 以 J. Smagorinsky 等 为 首 的 研究 小 组 发 展 和 完善 了 大 气 环流 模式 
1960 大 尺度 海洋 环流 模式 和 海 冰 模 式 开始 建立 和 发 展 
1970 初期 。 EE. Eliasen,S. A. Orszag, W. Bourke 等 建立 了 大 气 环流 谱 模式 
气候 模式 和 气候 模拟 与 预报 的 大 发 展 时 期 ,建立 了 从 简单 到 复杂 、 从 低 维 到 


1970 。 高 维 , 从 非 耦 合 到 耦合 ,从 粗 分 辩 率 到 高 分 辩 率 的 各 种 等 级 和 层次 的 气候 模 
式 , 并 用 这 些 模式 进行 了 大 量 的 气候 模拟 和 预报 试验 研究 





用 流体 力学 方程 来 分 析 大 气 和 海洋 运动 的 最 早 设想 是 1904 年 由 皮 叶 克 尼 
斯 (Bjerknes) 提出 的 ,他 当时 关于 研究 大 气 和 海洋 运动 的 主体 设想 即使 在 今天 来 
看 也 仍然 是 有 意义 的 。 而 理 查 孙 ( Richardson) 在 1922 年 首先 将 通过 求解 大 气 的 数 
值 模式 来 分 析 和 研究 大 气 运动 的 想法 付 诸 实践 ,但 他 并 未 做 出 成 功 的 预报 ,这 是 由 
于 当时 在 理论 和 技术 上 的 客观 限制 造成 的 。 尽 管 如 此 , 理 查 孙 的 工作 仍然 是 开拓 
性 的 ,他 明确 指出 了 数值 预报 所 面临 的 问题 和 数值 预报 的 基本 思路 。 第 二 次 世界 
大 战 后 不 久 ,普林斯顿 高 级 研究 所 的 冯 ， 诺 伊 曼 (von Neumann) 设 计 并 制造 了 用 
于 数值 天 气 预 报 的 计算 机 ,同时 成 立 了 世界 上 第 一 个 数值 天 气 预 报 研究 小 组 。 几 
年 后 ,由 查 尼 (Chamey) 等 (1950) 发 表 了 第 一 个 成 功 的 数值 天 气 预报 结果 。 

20 世纪 50 年 代 开 始 , 许 多 国家 都 开始 研究 数值 天 气 预 报 , 并 建立 了 各 种 预 
报 模式 。 尤 其 是 菲利普 斯 (N. Phillips,1956) 利 用 了 考虑 非 绝 热 加 热 和 摩擦 耗 散 
作用 的 简化 大 气 运动 方程 (两 层 准 地 转 模 式 ) ,首先 进行 了 大 气 环流 的 长 时 间 数 
值 积分 试验 ,成 功 地 模拟 出 了 大 气 环流 的 基本 特征 。 尽 管 当 时 的 数值 预报 模式 
在 基本 方程 组 中 采用 准 地 转 近 似 ,但 人 们 已 经 认识 到 了 准 地 转 近 似 的 不 足 和 缺 
陷 一 一 准 地 转 假定 在 全 球 尺度 的 大 气 运动 和 在 处 理 摩擦 与 热源 项 等 方面 的 局 限 
性 。Smagorinsky(1958) 指 出 ,在 预报 全 球 范围 的 大 气 运动 时 ,应 该 放弃 准 地 转 假 
定 而 使 用 原始 方程 。 在 20 世纪 50 年 代 末 ,Adem 就 开始 研制 用 于 进行 月 平均 和 
季 平均 温度 距 平 预报 的 能 量 平衡 模式 (EBM) ,并 在 60 年 代 初 将 它 用 于 业务 预 
报 试验 中 。EBM 的 预报 思路 和 AGCM 完全 不 同 , 它 在 形式 上 忽略 了 “微观 "的 和 
“局 部 ”的 大 气 和 海洋 的 动力 过 程 ,而 把 注意 力 放 在 具有 “宏观 性 ”的 和 “大 尺度 ” 
热量 输送 的 各 种 物理 过 程 (如 辐射 收 支 .蒸发 和 凝结 、 湛 流 交 换 等 非 绝热 过 程 ) 
中 。 将 热力 学 过 程 和 动力 学 过 程 紧 密 联系 起 来 ,不 去 直接 描述 “微观 上 "的 “ 短 
时 间 尺 度 ” 的 “局 部 ”的 由 大 气 和 海洋 环流 引起 的 热量 传输 ,而 直接 描述 由 这 些 
“微观 上 "的 “ 短 时 间 尺 度 的 "“ 局 部 "的 由 大 气 和 海洋 环流 引起 的 热量 传输 造 
成 的 “宏观 上 "的 “长 时 间 尺 度 ”"( 月 到 季节 尺度 ) 的 “总 体 上 ”的 热量 再 分 配 ， 
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使 得 EBM 成 为 一 种 计算 用 时 少 的 、 富 有 挑战 性 的 、 有 其 独特 优势 的 气候 预报 工 
具 。 从 严格 的 意义 上 讲 ,Adem 是 第 一 个 不 用 统计 方法 进行 气候 预报 并 获得 成 效 
的 气象 学 家 。 

从 20 世纪 60 年 代 开 始 , 以 Adem 的 框架 和 思路 研制 的 各 种 理论 气候 模式 
LIF it BRL AH ,到 60 年 代 中 期 ,以 Smagorinsky 为 首 的 研究 小 组 建立 了 最 早 的 
以 原始 方程 为 基础 的 数值 模式 一 一 通过 流体 静 力 平衡 的 假定 而 简化 ,这 就 是 
NOAA/GFDL 的 大 气 环流 模式 (AGCM) 的 前 身 。 在 20 世纪 60 年 代 初期 ,大 尺度 
海洋 环流 模式 也 开始 发 展 起 来 ,到 60 年 代 中 期 海 冰 模式 开始 建立 ,70 年 代 初 
期 ,Eliasen, Orszag , Bourke 等 建立 了 谱 模式 ,引起 了 在 气候 模式 求解 方面 的 一 次 
大 变革 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 是 气候 模式 和 气候 模拟 与 预报 的 大 发 展 时 期 ,气候 模 
式 和 气候 模拟 研究 的 进展 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 :@ 气候 模式 逐渐 向 多 样 化 
和 复杂 化 发 展 ,各 类 模式 的 水 平分 辨 率 不 断 提高 ,模式 包括 的 物理 过 程 不 断 完 
善 ,对 各 种 参数 化 过 程 的 处 理 水 平日 益 提高 ,模拟 结果 和 观测 结果 更 加 吻合 ; 
@ 用 各 种 气候 模式 进行 了 大 量 的 敏感 性 试验 ,研究 了 气候 系统 中 各 类 物理 因子 
的 作用 和 影响 机 制 ;@ 初步 运用 气候 模式 进行 月 到 季 甚 至 更 长 时 间 尺 度 的 气候 
预报 或 预测 试验 ;@ 建立 了 更 为 复杂 和 全 面 的 耦合 模式 ,如 海洋 - 大 气 - 海 冰 
耦合 环流 模式 。 

随 着 气候 模式 的 发 展 ,气候 系统 各 圈 层 的 模式 以 及 耦合 模式 也 随 之 发 展 。 
20 世纪 70 年 代 中 期 气候 模式 只 是 大 气 模式 ,海洋 仅仅 作为 下 边界 条 件 。 到 80 
年 代 中 期 ,海洋 和 海 冰 模 式 以 及 陆 面 模式 被 研制 出 来 ,并 开始 与 大 气 模式 看 
合 。 这 个 时 期 ,又 研制 了 大 气 化 学 模式 ,包括 硫化 物 循环 模式 、 陆 地 碳 循环 模 
式 \ 海 洋 碳 循环 模式 等 。 到 90 年 代 末 ,气候 模式 已 发 展 得 相对 完善 ,在 
H -Mi - 气 耦 合 模式 中 已 包含 了 硫化 物 循环 。 这 时 还 研制 了 非 硫化 物 循环 模 
式 和 动态 植被 模式 ,陆地 和 海洋 碳 循环 模式 已 融合 成 完整 的 碳 循环 模式 。 随 
着 计算 机 能 力 的 日 益 强 大 ,气候 模式 在 过 去 的 几 十 年 业已 发 展 起 来 。 这 期 间 ， 
气候 系统 各 组 成 部 分 的 模式 ,包括 大 气 、 陆 地 、 海 洋 、 海 冰 等 子 系统 模式 独立 发 
展 完成 ,并 逐渐 实现 耦合 。 目 前 ,气候 模式 不 断 发 展 , 在 一 些 模式 中 已 经 考虑 
了 陆地 碳 循环 和 海洋 碳 循 环 , 大 气 化 学 过 程 模式 、\ 动 态 植被 或 生态 模式 也 被 看 
合 到 气候 模式 中 。 


0. 3_ 古 气候 模拟 的 提出 与 目标 


在 气候 模式 发 展 的 基础 上 ,人 们 开始 把 现代 气候 模拟 引入 到 古 气候 模拟 中 。 
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随 着 大 量 古 气候 记录 的 发 现 和 对 气候 变化 过 程 的 认识 ,人 们 对 地 球 历史 上 重大 
冰期 气候 ,温室 气候 的 发 生 和 转化 一 系列 导致 冰期 - 间 冰期 气候 天 文 因素 和 地 
球 内 部 因素 的 成 因 机 制 提出 了 一 系列 假说 。 在 古 气候 模拟 中 ,人 们 首先 关注 具 
有 极端 气候 特征 的 地 质 时 期 或 历史 时 期 。 纵 观 地 质 时 期 的 古 气候 模拟 研究 , 集 
中 在 地 球 历史 上 寒冷 冰期 和 温暖 间 冰 期 。Saltzman(1990 ) , Crowley (1994 ) , Bar- 
ron 等 (1995 ) ,Sloan 4% ( 1995 ) , Otto - Bliesner( 1996 ) , Broccoli 等 (1996 ) , Saltz- 
man 等 (2002) 对 各 类 GCM 在 内 外 动力 因子 的 驱动 下 的 古 气候 模拟 试验 ,做 了 介 
绍 和 总 结 。 地 质 史 中 冰期 古 气候 模拟 集中 在 以 下 四 个 时 期 : 

(1) 前 寒 武 纪 ( ~600 Ma) ,目前 在 地 质 记录 中 发 现 最 早 的 冰期 时 代 。 

(2) 奥 陶 纪 ( ~440 Ma) ,当时 冰 盖 出 现在 南极 大 陆 , 即 岗 瓦 那 大 陆 ( Crowley 
et al. ,1995) 。 . 

(3) 二 得 纪 - 石炭 纪 ( ~ 300 Ma) ,当时 冰 盖 出 现在 泛 大 陆地 区 ( Crowley et 
al. ,1992; Kutzbach , 1994 ; Otto - Bliesner, 1996) 。 

(4) 晚 新 生 代 ,重点 在 20 ka 以 来 记录 完整 的 末次 冰 盛 期 (Gates,1976) o 

在 地 球 的 地 质 历史 中 ,出 现 过 数 个 温室 气候 时 代 。 建 立 在 真实 地 理 基础 上 
的 地 质 时 代 温 室 气候 的 模拟 ,成 为 古 气候 模拟 的 一 个 科学 聚焦 点 。 对 地 质 史 中 
温暖 气候 的 模拟 集中 在 以 下 几 个 时 期 : 

(1) 白垩 纪 ( ~ 65 Ma) ,代表 着 地 质 历 史上 的 最 温暖 时 期 (Bush et al. ， 
1997) 。 

(2) 始 新 世 ( ~ 55 Ma) ,代表 着 新 生 代 的 最 温暖 时 期 ( Barron ,1987;Sloan et 
al. ,1995 ) 。 

(3) 早上 新 世 (5 ~3 Ma) ,全 面 进入 晚 新 生 代 冰 期 前 的 温室 时 代 ( Crowley， 
1991) 。 

(4) 全 新 世 (9 ka,6 kaBP) , 距 现 代 最近 的 间 冰 期 时 期 (Kutzbach et al. , 
1998) 。 

在 古 气候 模拟 中 ,由 于 十 多 万 年 以 来 古 气候 变化 成 因 与 人 类 生存 和 发 展 
密切 相关 ,同时 ,由 于 人 们 对 地 球 气候 系统 突然 变化 的 关注 ,大 量 古 气 候 模 拟 
集中 在 距 今 12 万 年 以 来 的 气候 时 段 。 取 自 极地 冰 芯 ,海洋 沉积 物 和 陆地 的 古 
气候 记录 表明 ,未 次 间 冰 期 以 来 全 球 经 历 了 一 系列 数 百年 ~ 千年 时 间 尺 度 的 
气候 突变 事件 ,证 明了 全 球 气候 存在 较 大 不 稳定 性 这 一 基本 事实 。 如 末次 间 
冰期 中 期 的 干 冷 事 件 .未 次 冰期 的 D - 0 旋回 Heinrich 事件 和 YD 事件 以 及 
发 生 在 全 新 世 的 降温 事件 。 同 时 ,由 于 这 段 时 期 地 质 资料 记录 完整 , 古 气候 模 
拟 能 够 得 到 对 比 和 验证 ,对 改进 气候 试验 和 改进 模式 有 重要 作用 。 这 些 古 气 
候 模拟 包括 了 未 次 间 冰 期 气候 模拟 (125 kaBP) ( Montoya et al. ,2000; Calov et 
al. ,2005) .未 次 间 冰 阶 气候 模拟 (40 ~30kaBP) ( Barron et al. ,2002;Yu et 
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al. ,2005)、 末次 冰 盛 期 气候 模拟 (21 kaBP) (COHMAP Members, 1988; 
Kutzbach et al. ,1998 ; Point et al. ,1998 ) 、 晚 冰期 气候 模拟 (11 ~ 13 ka) ( Rind 
et al. ,1986;Woodman,1997; Ganoplski et al. ,2001) 和 中 全 新 世 、 全 新 世 气 候 
模拟 (9 kaBP,6 kaBP) ( Kutzbach et al. ,1998 ;TEMPO ,1996;Joussaume et al. , 
1999) ,以 及 包括 中 世纪 暖 期 (Crowley,2000; Bertrand et al. ,2002; Thomas et 
al. ,2003) 和 小 冰期 ( Manabe et al. ,1996; Cubasch et al. ,1997; Zorita et al. , 
2003 ) 的 历史 气候 模拟 。 

古 气候 模拟 已 成 为 研究 气候 变化 的 最 具有 挑战 性 的 课题 。 例 如 ,关于 全 新 
世 气 候 变化 的 成 因 。 自 从 丹 顿 等 人 在 20 世纪 70 年 代 发 现 了 全 新 世 新 冰期 
(Denton et al. ,1973) 以 来 ,人 们 在 世界 各 地 纷纷 发 现 全 新 世 寒冷 气候 突变 事件 
(Porter, 1986 ; Broecker, 1988; Hood et al. ,1990; Bond et al. ,1997 , 1992 , 2001 ; 
Sarnthein et al. ,1995 ;Sakai, 1996; Björck et al. ,2001) 。 这 些 发 现 和 研究 突破 了 
传统 的 全 新 世 气候 变化 模式 , 即 由 北欧 花粉 地 层 建立 气候 序列 。 由 于 冰期 - 间 
冰期 旋回 与 米兰 科 维 奇 地 球 轨道 理论 的 原因 不 同 ,全 新 世 气候 变化 驱动 机 制 一 
直 是 人 们 探索 的 热点 之 一 。 人 们 提出 了 冰 盖 浮 冰 -海洋 环流 、 火 山 喷发 .太阳 常 
数 变 化 等 不 同 机 制 的 解释 ( Porter , 1986 ; Broecker, 1988 ; Hood et al. ,1990;Bond et 
al. 1997) 。 其 中 北美 第 四 纪 劳 伦 泰 冰 盖 (Lauentide Icesheet) 融化 过 程 中 浮 冰 和 
冰 栅 水 注 和 北大 西洋 所 引发 的 海洋 环流 变化 及 造成 的 全 新 世 早 \ 中 期 快速 气候 
变化 ,得 到 了 大 量 地 质证 据 的 支持 (Bond et al. ,1992; Sarnthein et al. , 1995; 
Sakai ,1996) 。 

太阳 常数 变化 是 人 们 猜测 引起 百年 至 千年 级 气候 变化 的 又 一 个 主要 原因 
(Bryant 1997) 。 与 天 文 地 球 轨道 理论 至 少 有 两 方面 的 不 同 。 太 阳 常 数 变化 导致 
了 太阳 能 量 的 增 减 , 而 地 球 轨道 变化 仅仅 造成 太阳 能 量 在 地 球 不 同 区 域 分 布 上 
和 季节 分 配 上 的 差异 。 由 于 太阳 常数 变化 有 赖 于 观察 记录 ,而 不 像 地 球 轨道 变 
化 取决 于 天 文理 论 计算 ,目前 尚未 有 科学 家 计算 出 太阳 常数 变化 周期 和 幅度 。 
依赖 于 现代 观察 .历史 记录 以 及 地 质证 据 建立 的 太阳 黑子 活动 和 太阳 能 量 常数 
的 各 种 变化 幅度 .时间 序 列 和 活动 周期 仍然 是 一 种 统计 数据 和 理论 。 从 事 气候 
统计 研究 的 学 者 ,可 以 从 不 同 地 区 的 气候 序列 中 找 出 从 2 年 开始 到 10 年 、11 
年 …、100 年 .200 年 ,乃至 900 年 .1 000 年 等 不 同时 间 尺 度 的 周期 现象 ( 么 枕 
生 ,1984) ,在 地 质 记录 重 建 的 气候 序列 中 也 有 类 似 的 现象 。 这 对 我 们 认识 全 新 
世 气候 变 化 原因 造成 了 一 定 的 困惑 。 

又 例如 ,关于 从 冰期 到 间 冰 期 转型 成 因 。 从 冰期 到 间 冰 期 的 转变 很 快 , 常 在 
几 年 到 几 十 年 之 内 即 可 完成 ;而 从 间 冰 期 到 冰期 的 转变 则 相对 较 慢 ,中 间 常 被 若 
干 短暂 的 暖 期 打 断 ,这 一 转变 历时 至 少 10 万 年 。 这 些 迅 速 的 气候 变化 不 可 能 由 
地 轨 参 数 的 变化 引起 。 末 次 间 冰 期 (117 kaBP) 结 束 后 ,加 拿 大 和 格陵兰 冰 盖 以 
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5 ~15 ka 不 等 的 周期 迅速 扩张 ,同时 大 规模 向 北大 西洋 倾泻 冰 秽 。 冰 筱 经 西风 
和 湾流 携带 穿越 大 西洋 ,在 全 球 洋流 体系 中 传输 ,成 为 周期 性 的 气候 降温 期 。 在 
全 球 性 的 气候 急剧 变 冷 YD 事件 ,是 在 晚 冰 期 向 全 新 世 变 暖 过 程 中 的 突然 回 冷 
现象 ,其 变 冷 速度 约 在 5 ~ 10 T/100 a 左右。 而 在 该 寒冷 期 结 东 时 ,温度 迅速 转 
WBE ALTE 100 年 左右 的 时 间 内 就 恢复 到 降温 前 的 温度 。 是 什么 机 制导 致 大 陆 冰 
盖 的 扩张 或 消融 ? 海洋 洋流 的 调整 和 对 气候 系统 的 反馈 能 否 制 约 末次 冰期 的 转 
向 ?大 气温 室 气体 浓度 变化 在 冰期 - 间 冰 期 的 转化 中 是 起 因 还 是 结果 ? 我 们 需 
要 进一步 深究 更 高 层次 的 气候 变化 机 制 。 

正 因 为 在 这 个 领域 中 充满 了 如 此 之 多 的 矛盾 和 困惑 , 它 也 提供 了 众多 的 机 
遇 和 挑战 ,诱导 着 人 们 的 追求 和 不 懈 努 力 。 基 于 物理 机 制 基础 的 古 气 候 模拟 试 
验 ,成 为 认识 过 去 气候 环境 变化 过 程 和 机 制 的 一 个 重要 途径 。 采 用 物理 机 制 基 
础 发 展 的 各 种 数值 模型 ( 大气 环流 模式 海洋 环流 模式 、 陆 面 和 植被 模式 、 冰 雪 模 
式 ` 大 气 化 学 模式 各 个 圈 层 的 耦合 模式 ,以 及 全 球 和 区 域 气候 模式 等 ) 进行 研 
究 。 如 果 以 国际 上 大 型 古 气候 模拟 合作 研究 计划 为 标志 的 话 ,从 气候 变化 和 预 
测 计划 (CLIVAR :Climate Variability and Predictability ) 到 国际 大 气 模式 相互 对 比 
计划 (AMIP: Atmospheric Model Intercomparison Project) ,从 CLIMAP 计划 ( Cli- 
mate:Long range Investigation, Mapping,and Prediction; CLIMAP Members , 1976 ) 到 
COHMAP 计划 (Cooperative Holocene Mapping Project; COHMAP Members 1988) 、 
从 PMIP 计划 ( Palaeoclimate Modelling Intercomparison Project; Joussaume et al. , 
1995 ) 到 地 球 系统 模拟 与 古 气 候 观测 对 比 计划 ( TEMPO; Testing Earth System 
Models with Paleoenvironmental Observations; TEMPO ,1996 ) ,以 及 在 国际 地 图 - AE 
物 圈 对 全 球 变化 研究 的 计划 (IGBP: International Geosphere - Biosphere Program ; 
A Study of Global Change) 中 , 古 气候 模拟 研究 仅 有 数 十 年 的 历史 。 在 我 国 , 古 气 
候 变 化 过 程 和 成 因 推论 的 研究 在 20 世纪 80 年 代 以 来 基本 与 国际 学 术 界 同步 ， 
但 系统 的 古 气候 动力 模拟 开展 较 晚 ( Wang,1999; Yu et al. ,2001) 。 采 用 数值 模 
拟 认 识 和 探讨 古 气候 变化 原因 机 制 ,能够 有 效 地 认识 古 气候 变化 的 非 线 性 和 不 
确定 性 。 古 气候 模拟 研究 的 理论 和 成 果 ,将 为 人 类 预防 气候 灾难 、 并 提出 相关 对 
策 做 出 重大 贡献 。 


古 气候 模拟 研究 的 途径 


气候 变化 成 因 可 以 通过 统计 学 意义 上 和 动力 学 意义 上 的 两 种 途径 获得 。 前 
者 的 一 个 最 为 经 典 的 例子 是 , 原 南斯拉夫 科学 家 米兰 科 维 奇 根据 天 文理 论 计算 
出 地 球 偏心 率 、 黄 赤 交 角 和 岁差 的 周期 变化 。 这 些 地 球 轨道 参数 变化 导致 地 球 
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接受 太阳 辐射 的 季节 和 地 区 分 布 变化 。 该 变化 与 北半球 冰川 进退 的 证 据 相 
符 , 从 而 推导 出 地 球 轨道 周期 的 变化 是 第 四 纪 冰 期 - 间 冰 期 更 蔡 的 主要 原因 。 
20 世纪 70 年 代 以 来 ,由 于 该 假说 不 断 被 深海 钻 孔 沉积 记录 \ 高 纬 冰 盖 冰 芯 记 
录 以 及 大 陆 黄土 \ 湖 泊 沉 积 资料 所 揭示 的 古 气 候 记录 所 证 实 , 米 兰 科 维 奇 的 地 
球 轨道 参数 普遍 被 人 们 接受 , 即 认为 地 球 轨道 参数 变化 是 驱动 第 四 纪 气 候 变 
化 的 重要 机 制 。 这 样 的 研究 在 地 质 学 上 意义 重大 ,把 冰期 变化 的 史 事 与 地 球 
轨道 动力 机 制 结合 起 来 ,为 人 类 认识 冰期 成 因 跨 出 了 重要 一 步 。 然 而 ,这 样 的 
气候 变化 机 制 是 一 种 假说 ,是 A( 地 球 轨道 参数 变化 ) 与 B( 冰川 - 冰期 变化 ) 
一 对 事件 在 统计 上 的 联系 ,或 者 A 事件 与 B、C( 深 海 钴 孔 沉 积 记 录 )、D( 高 续 
冰 盖 冰 芯 记录 )……N( 大陆 黄土 沉积 记录 ) 等 多 项 事件 的 统计 联系 。 当 然 , 根 
据 统计 学 理论 , 当 调 查 的 样本 趋向 于 总 体 时 ,统计 学 关系 可 以 向 真理 逼近 。20 
世纪 以 来 , 当 大 量 地 质证 据 不 断 与 米兰 科 维 奇 理论 吻合 时 ,我 们 有 理由 把 这 个 
理论 当成 了 真理 。 然 而 ,自然 界 中 的 样本 与 总 体 永远 不 可 等 同 , 人 们 淘 望 证 实 
假说 的 初衷 丝毫 未 减 。 

气候 模拟 应 用 数值 模拟 方法 ,根据 大 气动 力 、 物 理 和 化 学 的 基本 过 程 和 规 
律 ,研究 气候 和 环境 的 变化 机 理 和 预测 。 古 气候 模拟 原理 与 之 一 致 , 但 是 古 气候 
模拟 是 在 现代 气候 模拟 基础 上 ,对 已 经 消失 的 气候 进行 模拟 ,采用 动力 学 原理 进 
行 古 气候 模拟 ,以 解决 我 们 所 面临 的 巨大 挑战 。 模 拟 试验 的 输入 和 输出 建立 在 
物理 原理 和 机 制 上 ,试验 的 实施 通过 数值 模拟 完成 ,避免 了 定性 推理 和 主观 判 
断 。 这 些 地 质 时 期 的 气候 可 能 在 现在 不 存在 ,也 可 能 有 着 巨大 差异 。 因 此 ,与 现 
在 气候 模拟 相 比 , 古 气候 模拟 有 着 自身 的 学 科 特 点 (TEMPO 1996 ; Kohfeld et 
al. ,1999) 。 古 气候 动力 模拟 主要 通过 以 下 几 个 途径 实现 。 


0. 4. 1 气候 模式 的 应 用 和 发 展 


古 气候 模拟 是 根据 动力 学 、 热 力学 定律 ,在 给 定 边 界 条 件 下 ,采用 数值 计算 
的 方法 研究 古 气候 特征 与 古 气候 过 程 。 因 此 , 古 气候 模拟 主要 依赖 于 现代 气候 
模式 ,包括 了 大 气候 环流 模式 (GCM) MRA MEE Mi KK AB E 
气候 系统 各 圈 层 的 气候 系统 模式 (CSM) 。 由 于 现代 气候 中 不 完全 存在 古 气候 的 
相似 型 ,如 地 质 史 上 温室 气候 、 雪 球 气 候 和 典型 的 冰期 气候 ,现代 气候 模式 也 在 
不 断 发 展 和 改进 。 古 海洋 模式 .大陆 冰 盖 模式 、 大 气 化 学 模式 ,以 及 适合 古 地形 、 
古 地 理 模拟 的 模式 和 模块 ,在 气候 模式 中 得 到 较 好 的 发 展 ,以 适应 古 气候 模拟 的 
需要 。 目 前 古 气候 模拟 采用 的 气候 模式 ,能 够 捕捉 一 级 气候 信号 , 即 受 地 球 轨道 
机 制 驱动 的 太阳 辐射 控制 的 气候 变化 ,并 对 大 陆 尺度 的 区 域 气候 有 着 较 好 的 预 
测 能 力 。 然 而 气候 模式 的 预测 能 力 都 还 非常 有 限 。 
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0.4.2 古 气候 模拟 边界 场 


古 气候 模拟 边界 场 就 是 构建 一 个 特定 时 间 点 上 的 空间 条 件 。 它 包括 了 试验 
的 初始 场 和 强迫 条 件 ,以 空间 分 布设 置 和 参数 设置 为 具体 形式 。 在 这 个 表现 形 
式 背后 ,是 基于 对 气候 变化 动力 机 制 的 大 量 史 事 、 理 论 以 及 假说 。 目 前 对 气候 变 
化 的 成 因 涉 及 地 球 外 部 和 内 部 各 种 作用 和 反馈 ( Bryant 1997) ,因而 古 气 候 模 拟 
采用 地 球 系统 的 外 部 和 内 部 系统 相应 因素 ,构建 边界 场 的 基本 内 容 。 外 部 动力 
因素 包括 了 太阳 辐射 变化 与 太阳 活动 影响 ,行星 摄 动 引起 的 地 球 轨道 运动 ,地球 
自转 变化 轨道 参数 变化 等 。 根 据 地 质 资 料 记录 地 球 内 部 气候 系统 边界 场 的 设置 
包括 了 海陆 分 布 .地形 高 度 .海洋 . 冰 盖 、 植 被 ,大气 成 分 等 。 

在 不 同 的 时 间 尺 度 上 ,这 些 驱动 因子 构建 了 不 同时 期 古 气候 模拟 边界 场 。 
例如 ,根据 地 球 轨道 参数 模拟 的 太阳 辐射 ,根据 南极 冰 忌 记录 重建 的 冰 盖 体积 、 
大 气温 室 气 体 C0, 浓度 变化 ,成 为 第 四 纪 450 kaBP 以 来 气候 变化 的 主要 驱动 因 
子 (图 0.1) 。Kutzbach 等 人 (1993) 给 出 了 一 个 比较 经 典 的 内 外 边界 场 图 示 , 采 
用 在 末次 冰 盛 期 ( ~21 kaBP) 古 气候 模拟 。 驱 动 末 次 冰 盛 期 以 来 ( ~21 kaBP) 古 
气候 模拟 的 内 外 动力 因子 包括 了 北半球 太阳 辐射 季节 变化 大陆 冰 盖 、 大 气 C0， 
和 气 溶 胶 海洋 SST( 图 0.2)。 


























ga Se 








450 400 350 300 250 200 150 100 50 0 AD 
ka BP 
图 0.1 450 kaBP 以 来 气候 变化 主要 驱动 因子 
(Alverson et al. ,2003) 
a 7 月 和 1 月 太阳 辐射 强度 变化 ;hb. 太阳 辐射 季节 变化 ;c. 全 球 冰 量 驱动 的 海面 变化 ; 
d. 大 气 CO, 浓度 变化 ;e. 1950—2000 年 大 气 CO, 浓度 变化 。 
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图 0.2 LGM 以 来 古 气候 模拟 中 的 内 外 动力 示意 图 
包括 了 北半球 太阳 辐射 变化 ( % ;JJA: 夏 季 ,DJF: 冬 季 ) ,大 气 C0, 和 
气 溶胶 (mL + m~’) ,海洋 SST(K) (Kutzbach et al. ,1993) 。 


0.4.3 古 气候 模拟 试验 


地 质 史上 的 冰期 气候 与 温室 气候 以 及 处 于 两 者 之 间 的 气候 差异 巨大 。 古 温 
度 模拟 晚 白垩 纪 ` 上 新 世 、\ 未 次 冰 盛 期 和 现代 的 全 球 纬度 平均 温度 差异 显著 (图 
0.3) 。 因 此 ,在 地 质 时 期 的 不 同时 段 上 ,需要 针对 特征 气候 期 进行 模拟 试验 。 美 
E NCAR 主席 Anthes(2000 ) 总 结 了 四 个 气候 模拟 时 期 ,包括 人 类 与 自然 共同 作用 


40 














~ Roos 60300 306090 
纬度 
图 0.3 地 质 史上 典型 冰期 .温室 气候 的 古 温度 模拟 
采用 全 球 年 平均 气温 纬度 分 布 并 与 现代 对 比 (Zubakov et al. ,1990) 。 图 中 1 代表 晚 白垩 纪 ( Bar- 
ron,1983) ,2 代表 上 新 世 ( Borzenkova et al. ,1985) ,3 代表 现代 ( Rubinshtein,1970) ,4 代表 未 次 冰 盛 期 
(CLIMAP Members,1976) 
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下 17—20 世纪 、 冰 期 和 气候 突变 的 第 四 纪 一 全 新 世 、 温 暖气 候 的 中 生 代 、 冰 期 气 
候 的 元 古代 。 

过 去 300 年 的 气候 模拟 ,测试 了 气候 的 持续 性 和 短期 气候 变 率 模式 能 够 对 
海洋 冰雪 ,生物 与 大 气 响应 进行 评估 ,同时 测试 了 气候 系统 对 太阳 变化 ,火山 活 
动人 为 引起 的 大 气 C0,、 气 溶胶 增多 、 土 地 利用 变化 等 作用 和 反馈 。 集 中 了 对 
自然 的 十 年 ~ 百年 际 气候 变 率 的 评估 。 

第 四 纪 冰 期 一 全 新 世间 冰期 循环 和 气候 突变 模拟 ,重点 模拟 了 130 000 年 
气候 系统 百年 际 振 葛 ,分 析 了 轨道 机 制 理论 以 外 的 动力 机 制 。 包 括 海 气 耦合 反 
馈 的 三 个 特征 时 期 ( Bolling - Aller 15 kaBP 突然 出 现 的 暖 期 `YD 事件 大 约 
11 kaBP 突 然 出 现 的 冷 期 和 8 kaBP 全 新 世 早 期 )。 测 试 北半球 冰 盖 融 水 引发 气 
候 突变 的 机 制 。 

1 亿 年 来 温暖 时 期 的 古 气候 模拟 ,包括 了 白垩 纪 (60 ~ 144 Ma) 没有 冰 盖 存 
在 的 全 球 温暖 期 . 早 第 三 纪 (50 Ma) 突变 及 极端 增 暖 事 件 气候 ,中 新 世 晚 期 一 上 
新 世 (10 Ma) 的 全 球 变 冷 期 的 不 同 气候 阶段 ,重点 模拟 南极 和 格陵兰 冰 盖 发 展 、 
北极 海 冰 扩 展 、 全 球 出 现 冰期 - 间 冰 期 循环 气候 特征 ,探讨 分 析 温 暖气 候 海 洋 温 
盐 环流 的 性 质 \ 海 洋 热 输送 的 作用 、 高 原 的 隆起 和 大 洋 通道 的 改变 .C0, 浓度 降 
低 与 化 学 侵蚀 及 碳 循环 的 变化 。 

过 去 6 亿 年 中 地 球 气 候 经 历 了 从 冰期 到 无 冰期 .又 从 无 冰期 到 冰期 的 发 展 
演化 。 有 关 6 亿 年 古 气候 模拟 将 测定 多 种 气候 变化 成 因 ,包括 大 气 中 C0; 和 甲 
烷 浓度 的 变化 ,大 陆地 理 和 海拔 高 度 的 变化 ,海洋 面积 和 深度 的 变化 \ 植 被 的 演 
化 以 及 与 地 球 轨道 强迫 等 的 作用 和 反馈 。 


0.4.4 古 气候 模拟 与 资料 的 对 比 


由 于 人 们 对 基于 物理 的 复杂 气候 模式 、 气 候 变化 驱动 理论 古 气候 模拟 试验 
等 众多 因素 的 认识 尚 不 完善 ,使 古 气候 模拟 结果 不 可 避免 地 出 现 了 大 量 不 确定 
性 。 我 们 需要 探究 古 气候 模拟 不 准确 现象 是 由 什么 因子 造成 的 ,在 哪 一 个 环节 
上 出 了 问题 ,探讨 古 气候 模拟 致 错 的 原因 所 在 。 这 些 都 对 模型 的 自身 改进 和 对 
模拟 试验 有 重要 作用 。 

对 已 经 消失 的 古 气候 的 最 好 评判 ,是 从 地 质 资料 中 重建 的 气候 变化 记录 。 
地 质 资料 对 古 气候 模拟 验证 的 重要 性 不 言 而 喻 。 然 而 地 质 资料 与 观测 数据 截然 
不 同 。 与 古 气候 模拟 对 比 的 资料 ,必须 是 具备 空间 化 的 、 确 定年 代 的 、 定 量 的 、 连 
续 的 古 气候 重建 资料 。 古 气候 信息 系统 的 建立 ,包括 气候 代用 资料 的 获取 与 分 
析 , 不 同时 空 尺 度 、 不 同 介质 高 分 辩 率 , 古 气候 序列 的 建立 ,校正 与 整合 ,通常 以 
各 类 古 气候 环境 数据 库 的 形式 构建 ,具有 国际 统一 标准 的 古 气候 环境 数据 库 ( 图 
0.4) ,成 为 极为 珍贵 的 验证 古 气候 模拟 的 标尺 。 
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图 0. 4 ”全球 古 气候 环境 数据 库 的 数据 点 分 布 
a. 大 陆 钼 孔 ;b， 珊瑚 ;ce， 火 记录 ;d. 树 轮 ;e. 湖泊 水 位 ;f. 古 湖沼 ; 
e 海洋 钻 孔 ;h， 冰 芯 ( 资 料 来 自 NOAA 古 气候 环境 数据 中 心 ;Laroeque,2006) 

图 0.5 是 一 个 古 气候 模拟 与 地 质 资料 对 比 范例 。 地 质 资料 恢复 了 第 四 纪 北 
半球 冰 盖 和 海 冰 的 分 布 的 范围 ,由 于 低 海面 引 直 的 陆地 面积 增加 范围 ,根据 孢 粉 
资料 推断 的 北美 洲 东部 和 欧洲 阔 叶 林 栎 树 和 针 叶 林 云 杉 的 分 布 范围 ,以 及 根据 
湖泊 水 位 变化 恢复 的 北美 洲 、 非 洲 、 亚 洲 和 澳大利亚 古 气候 干 湿 状 态 。 采 用 古 气 
候 资料 与 古 气候 模拟 的 降水 量 、 气 压 场 大气 环 流 加 以 对 比 ,获得 了 对 模拟 结果 
正确 与 否 的 评估 和 模拟 试验 需要 改进 的 依据 。 


0.4.5 古 气候 变化 成 因 机 制 的 认识 


最 后 ,通过 分 析 和 综合 可 以 获得 对 古 气候 变化 成 因 机 制 的 认识 。 古 气候 模 
拟 基本 驱动 力 来 自 太阳 辐射 \ 大 气 成 分 和 下 垫 面 (包括 了 冰 盖 海洋 和 大 陆 状 
况 ) 以 及 地 球 外 部 的 变化 。 通 过 古 气候 模拟 的 边界 条 件 设置 ,重建 地 球 实验 场 和 
反 演 气 候 环境 ;通过 古 气候 模拟 试验 ,测试 地 球 轨道 冰 盖 海洋 和 大 陆 反 馈 等 驱 
动 气候 .水 汽 变 化 的 动力 机 制 ;通过 验证 古 气候 变化 特征 和 过 程 ,能 够 认识 驱动 
气候 变化 的 各 种 内 外 动力 因子 。 


g 论 15 





图 0.5 末次 冰 盛 期 和 早 全 新 世 气 候 模拟 与 地 质 资 料 对 比 示意 图 
a,b,e: 地 质 资料 局 复 的 古 气 候 ;d,e,f: 气 候 模拟 的 古 气候 ;a,d:18 kaBP™C 年 代 , 相 当 于 LGM; 
b,e: 早 全 新 世 (9 kaBP) ie,f: 现 代 (0 kaBP) 。ITCZ 代表 热带 辐 合 带 ( 根据 COHMAP Members,1988) 


0.5 上古 气候 模拟 研究 的 展望 


20 世纪 70 年 代 以 来 ,气候 模拟 研究 在 3 个 方面 迅速 发 展 :Q@ 现代 气候 模拟 
和 模型 发 展 ;@ 未 来 气候 模拟 和 预测 ;G) 古 气候 模拟 和 重建 。 现 代 气 候 模 拟 和 
模型 发 展 是 研究 气候 变化 模拟 的 基础 ,目前 集中 了 气候 学 、 大 气 物理 学 、 大 气 环 
境 学 的 人 力 和 物力 ,积累 了 大 量 科 学 成 果 。 未 来 气候 模拟 和 预测 是 最 终 目 标 。 
以 减缓 气候 变化 为 宗旨 的 IPCC 气候 环境 组 织 的 第 三 次 评估 报告 ,集中 了 32 家 
气候 组 织 对 未 来 100 年 的 气候 模拟 成 果 (IPCC ,2001)。 而 古 气候 模拟 在 该 报告 
中 ,由 于 它 在 气候 变化 研究 的 重要 性 而 独树一帜 。 

古 气候 模拟 在 对 气候 变化 机 制 的 认识 上 取得 了 重大 进展 ,在 试验 方法 和 技 
术 上 推陈出新 。 从 对 大 气 C0, 含 量 与 21 世纪 期 望 值 接近 或 更 高 的 气候 期 进行 
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“类 比 性 "模拟 ,到 对 不 同 极端 气候 期 包括 寒冷 冰期 和 温暖 间 冰期 的 “反差 性 " 模 
拟 ;从 对 典型 气候 期 进行 切片 式 模拟 (slice simulation) ,或 平衡 态 模拟 ,到 气候 变 
化 的 发 展 、 转 换 的 过 程式 模拟 (transit simulation) ,或 瞬时 态 模拟 ;时 间 尺 度 从 第 
四 纪 晚 期 的 10” ~ 10° 年 气候 模拟 ,到 中 生 代 一 新 生 代 的 10° ~ 107 年 气候 模拟 ; 
从 采用 物理 概念 型 气候 模型 到 三 维 大 气 环流 模型 ,从 全 球 气候 模型 到 区 域 气候 
模型 的 古 气 候 模拟 ;从 采用 大 气 环流 模型 单一 的 气候 模拟 ,到 采用 海洋 模型 \ 陆 
地 生态 系统 模拟 、 冰 盖 模 型 .大气 化 学 模型 耦合 模拟 ;从 米兰 科 维 奇 理论 的 地 球 
轨道 机 制 到 地 球 系统 内 部 反馈 机 制 的 模拟 。 古 气候 模拟 在 时 间 、 空 间 、 途 径 、 成 
因 等 多 维 领域 拓展 了 广阔 的 前 景 。 此 外 ,由 于 计算 机 技术 发 展 和 气候 系统 模型 
改进 , 古 气 候 模 拟 更 为 先进 可 靠 。GCM 可 运行 百年 甚至 千年 循环 ,全 球 规 模 的 
气候 模型 精度 提高 到 1 个 经 纬度 网 格 ,陆地 与 大 气 交换 系统 更 接近 现实 。 大 气 
环流 模式 耦合 或 驱动 的 海洋 动力 模式 ,与 大 气 环流 模式 耦合 的 生物 图 模型 ,水 文 
模式 以 及 气候 系统 中 不 同 成 分 参与 的 模型 逐渐 出 现 和 应 用 。 特 别 值得 提出 的 
是 ,国际 上 多 次 开展 全 球 性 合作 的 古 气候 模拟 研究 计划 ,例如 20 个 模型 组 织 参 
加 的 PMIP 计划 集中 对 末次 冰 盛 期 和 中 全 新 世 进 行 古 气候 模拟 试验 ,避免 以 往 
模型 各 自 为 营 、 模 型 结果 各 异 而 又 无 法 检验 的 局 面 ,大 大 提高 了 人 类 模拟 气候 的 
整体 水 平 。 

古 气候 模拟 试验 是 重建 和 反 演 过 去 曾经 发 生 的 气候 ,尽管 科学 家 们 在 对 气 
候 系统 的 过 程 和 反馈 的 了 解 方面 已 经 取得 了 相当 大 的 进展 ,许多 领域 依然 阻碍 
了 气候 模拟 和 预测 能 力 的 提高 ,需要 从 气候 模式 的 应 用 、 古 气候 模拟 试验 、 地 质 
资料 的 重建 三 个 方面 有 所 突破 。 

1. 气候 模式 突破 

古 气候 动力 模式 发 展 的 最 终 目标 应 当 是 尽 可 能 地 把 整个 气候 系统 都 包含 在 
模式 中 ,建立 真正 的 耦合 的 气候 系统 模式 。 这 个 模式 中 包括 各 圈 层 之 间 的 各 种 
主要 相互 作用 的 过 程 和 反馈 机 制 。 但 要 实现 这 个 目标 ,还 有 相当 长 的 路 要 走 。 
气候 模式 是 在 所 有 自然 科学 应 用 领域 中 最 复杂 、 最 精细 的 计算 机 模式 , 它 的 发 展 
需要 多 学 科 和 计算 机 发 展 的 有 力 支持 。 发 展 复杂 的 气候 系统 模式 是 研究 当今 和 
未 来 气候 模式 的 主要 方向 ,但 是 这 需要 花费 很 多 的 人 力 和 物力 ,也 需要 巨大 的 计 
算 机 资源 ,这 种 模式 目前 只 在 少数 比较 发 达 的 国家 中 才 拥有 。 通 过 多 年 的 努力 ， 
中 国 也 发 展 了 自己 的 海陆 气 耦 合 气候 模式 ,并 正 用 于 季度 、 年 度 的 预报 和 未 来 
50 ~ 100 a 的 气候 变化 预测 ,但 尚未 用 于 古 气候 模拟 的 研究 中 。 

2. 强调 资料 对 模型 的 贡献 和 促进 

要 验证 古 气候 模拟 的 正确 与 否 ,需要 由 系统 的 地 质 资料 对 比 和 检验 , 古 气候 
环境 数据 库 是 验证 和 评价 古 气 候 模 型 实验 的 一 个 重要 手段 (Kohfeld et al. , 
1999) 。 而 古 气候 模拟 的 边界 条 件 ,除了 地 球 轨道 参数 通过 天 文 计算 外 ,主要 从 
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保存 在 大 陆 与 海洋 的 地 质 记录 中 获得 。 由 于 古 气 候 重 建 依赖 于 地 质证 据 和 代用 
气候 指标 ,不 仅 受 资 料 的 性 质 和 地 域 性 限制 ,而 且 不 同 代用 指标 对 气候 变化 具有 
不 同 的 气候 响应 ,导致 对 古 气 候 变化 认识 的 不 确定 性 。 随 着 对 地 质 记 录 的 不 断 
发 现 和 更 新 ,使 得 边界 场 设计 的 真实 性 和 准确 性 不 断 提高 ,也 促进 了 古 气候 模拟 
试验 的 改进 和 完善 。 因 此 全 球 范围 的 地 质数 据 的 获取 和 系统 化 将 是 一 个 长 期 而 
艰巨 的 任务 ,是 已 经 和 正在 开展 的 国际 合作 计划 的 重要 目标 (PMIP 计划 、GAIM: 
Global Analysis Interpretation and Model) ,只 有 采用 近似 真实 的 、 高 精度 的 、 全 球 
尺度 的 古 气候 资料 确定 地 质 时 期 的 边界 条 件 、 预 制 地 球 圈 层 的 各 类 物理 指标 、 评 
价 和 检验 气候 模拟 的 输出 , 才 有 可 能 完成 对 气候 模拟 试验 的 改进 、 对 气候 变化 机 
制 的 认识 等 模拟 试验 后 的 一 系列 任务 。 

3. 调整 古 气候 模拟 试验 的 重点 

将 集中 在 不 同 的 气候 关键 时 段 , 包 括 小 冰期 17 一 20 世纪 的 古 气候 模拟 , 选 
定 了 工业 革命 以 来 大 气 及 其 地 表 圈 层 各 类 因子 急剧 变化 时 期 ; 近 2000 年 的 古 气 
候 模 拟 旨 在 认识 这 段 时 期 人 类 活动 作用 于 气候 、 环 境 过 程 由 弱 到 强 ,由 被 动 到 主 
动 .由 支配 到 影响 的 过 程 和 机 制 ;中 全 新 世 6 kaBP 古 气候 模拟 ,需要 揭示 当 大 陆 
冰 盖 规模 ,太阳 辐射 异常 . 距 人 类 环境 最 近 的 最 温暖 时 期 气候 特征 和 变化 成 因 ; 
模拟 晚 冰期 12—10 kaBP 气候 , 焉 待 解决 冰期 向 间 冰 期 过 渡 、 气 候 剧 烈 振 动 时 期 
的 气候 变化 机 制 ;对 末次 冰 盛 期 21 kaBP 的 古 气候 模拟 ,需要 认识 当 太阳 辐射 异 
常 和 大 气 CO, 浓度 处 于 低 值 , 北 半球 冰 盖 规模 位 于 峰值 、 距 人 类 环境 最 近 的 冰 
期 气候 ,以 及 更 长 时 段 中 的 第 四 纪 冰 期 - 间 冰 期 气候 转型 和 突变 模拟 、 最 近 1 亿 
年 大 气 4 倍 于 现代 CO, 浓度 下 的 白垩 纪 温 暖气 候 模 拟 。 这 些 试验 锁定 在 气候 变 
化 的 关键 时 段 ,具有 不 同 的 气候 差异 和 气候 变化 成 因 , 对 测试 地 球 内 外 动力 驱动 
和 各 种 地 球 圈 层 的 反馈 作用 具有 不 同 的 科学 意义 。 

模拟 地 球 史 上 的 温室 气候 和 冰期 气候 \ 认 识 气候 变化 机 制 ,将 可 能 在 预测 未 
来 气候 变化 的 研究 中 取得 重大 突破 。 我 们 面临 着 自然 界 变化 提出 的 挑战 ,同时 
也 面临 着 国际 高 科技 和 知识 日 益 创新 的 竞争 。 和 希望 ( 古 气候 动力 模拟 》 一 书 能 
够 在 这 个 领域 里 抛砖引玉 ,在 为 最 终 解决 人 类 生态 环境 变化 的 多 种 难题 的 实践 
中 有 所 贡献 。 
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气候 系统 


20 世纪 70 年 代 以 来 ,传统 的 气候 学 逐渐 演变 为 以 气候 系统 为 研究 对 象 ,主要 研 
究 气候 系统 的 变化 和 变 率 的 现代 气候 学 。 这 是 因为 气候 的 形成 和 变化 是 非常 复杂 的 
物理 \ 化 学 和 生物 过 程 ,在 较 长 的 时 间 尺 度 和 较 大 的 空间 尺度 上 ,大 气 的 运动 必然 受 
到 海洋 .陆地 ,冰雪 等 诸多 因子 的 影响 , 随 着 人 类 活动 的 增强 ,也 成 为 气候 系统 中 的 重 
要 因素 。 所 以 ,气候 是 地 球 系统 各 图 层 (包括 人 类 ) 相 互联 系 、 相 互 作用 的 结果 。 

所 谓 气候 系统 ,是 指 由 大 气 圈 \ 水 圈 、 冰 冻 圈 \ 岩 石 加 和 生物 圈 五 个 部 分 组 成 
的 高 度 复杂 的 系统 (图 1. 1) 。 因 为 气候 系统 有 连续 的 外 界 能 量 输入 , 且 其 各 个 
组 成 部 分 之 间 通过 物质 和 能 量 交换 紧密 地 相互 联系 和 影响 着 ,所 以 气候 系统 是 
一 个 非 线性 的 开放 系统 s 气候 系统 的 各 个 组 成 部 分 ( 子 系统 ) 也 都 是 开放 系统 ， 
因为 大 气 圈 \ 水 圈 \ 冰 冻 圈 陆 地 表面 和 生物 圈 内 部 及 其 之 间 普 遍 存在 着 能 量 ` 动 
量 和 物质 的 输送 与 交换 过 程 。 正 是 由 于 这 些 子 系统 之 间 复 杂 的 物理 \ 化 学 和 生 
物 作 用 , 才 形 成 了 气候 系统 行为 的 多 样 性 和 复杂 性 。 





图 1.1 气候 系统 各 圈 层 示意 图 
(IPCC,2001) 
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气候 系统 的 五 个 圈 层 








1. KA 

大 气 圈 是 气候 系统 中 最 不 稳定 ,变化 最 快 的 部 分 。 大 气 圈 不 但 受到 其 他 四 
个 图 层 的 直接 作用 与 影响 ,而 且 与 人 类 活动 有 最 密切 的 关系 。 大 气 圈 的 状态 和 
变化 直接 影响 着 人 类 的 生存 条 件 和 各 种 活动 。 气 候 系 统 中 其 他 圈 层 变化 产生 的 
最 后 影响 都 会 反映 在 大 气 圈 中 。 因 而 大 气 圈 是 气候 系统 的 中 心 。 

KAMARE 12 ~ 16 km 的 部 分 称 对 流 层 , 这 是 人 类 活动 最 集中 ,也 是 变 
化 最 剧烈 的 大 气 层 (图 1.2) 。 对 流 层 以 上 到 50 km 左右 是 平流 层 , 这 里 主要 是 
臭氧 层 存 在 的 地 方 。 目 前 和 未 来 的 超 音速 飞机 将 主要 在 对 流 层 中 、 下 层 飞 行 , 它 
们 的 排放 和 形成 的 飞机 尾 迹 也 会 影响 地 球 上 的 气候 ( 丁 一 汇 等 ,2003) 。 因 火山 
爆发 而 喷射 到 平流 层 中 的 尘埃 和 气 溶胶 也 能 影响 地 球 的 气候 。 平 流 层 之 上 是 中 
间 层 和 电离 层 以 及 外 层 空 间 。 在 气候 系统 中 主要 把 它们 处 理 作 大 气 顶部 ,一 般 
它们 并 不 是 直接 地 而 是 通过 辐射 过 程 来 影响 地 球 系统 和 气息。 大气 圈 主要 通过 
其 中 大 气 成 分 及 辐射 收 支 的 变化 来 影响 地 球 的 气候 。 





图 1.2 气候 系统 中 大 气 层 的 垂直 结构 
( 丁 一 汇 ,2003) 

大 气 由 各 种 气体 ,水 汽 ,以 及 固 、 液 态 质点 ( 气 溶 胶 )` 云 等 组 成 。 在 气体 中 
氨 (N;) 占 78.1% (体积 混合 比 ) , 氧 (0;) 占 20.9% , 氨 (Ar) 占 0.93% 。 但 这 些 
气体 是 所 谓 情 性 气体 ,它们 既 不 吸收 也 不 发 射 热 辐射 ,对 地 球 气候 影响 甚 小 。 对 
地 球 气候 有 重大 影响 的 是 大 气 中 的 许多 温室 气体 ,如 二 氧化 碳 (C0,)、 甲 烷 
(CH,) \ 氧 化 亚 氮 (N,0) 和 臭氧 (0,)。 虽 然 这 些 气体 只 占 大 气 总 体积 混合 比 的 
0.1% 以 下 ,但 由 于 它们 吸收 和 发 射 辐射 ,因而 在 地 球 能 量 收 支 中 起 着 重要 的 作用 。 
大 气 中 的 水 汽 (H,0) 也 是 一 种 温室 气体 ,并 且 是 最 强 的 温室 气体 ;由 于 它 可 以 通过 
相 变 转 化 成 水 滴 ` 云 滴 与 冰晶 ,因而 对 地 球 气候 的 变化 影响 很 大 ,其 体积 混合 比 随 
时 间 和 地 点 变化 甚大 ,一 般 约 占 大 气 总 体积 混合 比 的 1% 左右 。 臭 氧 ( 0; ) 在 地 球 
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的 能 量 收 支 中 也 起 着 重要 作用 。 大 气 圈 下 层 (对 流 层 和 平流 层 下 部 ) 的 0, 是 一 种 
温室 气体 ,而 平流 层 中 上 层 的 0, 层 吸收 太阳 紫外 辐射 ,在 平流 层 的 辐射 平衡 中 起 
着 重要 作用 。 大 气 中 悬浮 的 固 ` 液 态 质点 ( 气 溶胶 ) 和 云 以 极其 复杂 的 方式 与 人 射 
太阳 辐射 和 射出 长 波 辐射 相互 作用 ,从 而 影响 地 球 的 气候 变化 。 

2. 岩石 圈 

岩石 圈 是 指 固体 地 球 的 上 层 部 分 , 既 包 括 陆地 ,也 包括 大 洋 底部 。 它 由 所 有 
地 这 表层 岩石 和 上 地 幅 中 的 低温 弹性 部 分 组 成 。 火 山 活动 虽 然 是 岩石 圈 的 一 部 
分 ,但 不 包含 在 气候 系统 之 中 ,而 是 作为 一 种 自然 的 外 强迫 因子 影响 地 球 的 气 
候 。 涯 石 圈 与 气候 变化 最 密切 相关 的 部 分 是 陆 面 的 植被 与 土壤 以 及 相关 联 的 陆 
面 过程 。 它 们 控制 着 从 太阳 接收 到 的 能 量 中 又 有 多 少 返回 到 大 气 中 。 其 中 有 些 
是 以 长 波 辐射 的 形式 回 到 大 气 中 ,并 随 着 陆 面 增 暧 可 使 大 气 加 热 ; 有 些 是 通过 土 
壤 或 植物 的 叶子 蒸发 或 蒸 散 水 分 ,因为 土壤 水 分 蒸发 时 需要 能 量 或 吸收 热量 , 因 
而 土壤 水 分 或 湿度 对 地 表 温度 有 强烈 的 影响 。 

3. 水 圈 

水 圈 由 所 有 的 液态 地 表 水 和 地 下 水 组 成 , 既 包括 淡水 (如 江河 ` 湖 以 及 岩层 中 
的 水 ) ,也 包括 海洋 的 咸 水 。 这 些 水 都 通过 复杂 的 水 圈 相 互联 系 在 一 起 (图 1 3)。 
海洋 和 陆 面 的 水 通过 闵 发 或 燕 散 ,以 水 汽 的 形式 进入 大 气 中 ,尤其 是 海洋 中 ,大 量 
的 水 汽 被 大 气 环流 输送 到 陆地 上 空 ,在 那里 形成 云 \ 雨 。 降水 的 一 部 分 又 以 地 表 径 
流 (主要 是 在 河流 中 ) 的 形式 流 人 海洋 ,影响 着 海洋 的 盐分 和 环流 ; 另 一 部 分 渗入 
地 下 变 成 地 下 径流 和 地 下 水 ,前 者 又 可 回流 到 海洋 ,后 者 则 储存 于 地 下 补充 那里 不 
断 被 开采 的 地 下 水 量 。 水 圈 循 环 周而复始 ,为 地 球 的 各 种 系统 提供 必需 的 水 源 。 





测 的 变化 《2030 年 去 1860 年 ) 
合 模式 结果 (1860 年) 











图 1.3 气候 系统 中 水 圈 的 组 成 
( Bengtsson ,1999) 
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在 水 圈 中 ,对 气候 影响 最 大 的 是 海洋 。 海 洋 占 地 球面 积 的 70% 左右 , 它 可 
以 储存 和 输送 大 量 的 能 量 ,还 可 以 溶解 和 储存 大 量 的 C0, ,是 全 球 碳 循环 中 非常 
重要 的 部 分 。 海 洋 环流 比 大 气 环流 要 慢 得 多 , 它 是 由 盐分 与 温度 梯度 产生 的 密 
度 差 ( 即 热 盐 环流 ) 驱动 的 。 海 洋 有 很 大 的 热 惯性 ,这 主要 是 由 于 海水 的 热 容 量 
很 大 , 它 一 方面 可 以 减缓 温度 变化 ,起 到 地 球 气候 调节 器 的 作用 , 另 一 方面 , 它 有 
长 记忆 力 (尤其 是 在 热带 海洋 ) ,可 以 在 长 时 期 内 通过 海 气相 互 作用 影响 大 气 的 
变化 ,成 为 自然 气候 变 率 的 源 。 这 就 是 为 什么 在 目前 设计 的 各 种 复杂 的 气候 模 
式 与 碳 循环 模式 中 必须 把 海洋 包括 在 内 。 在 赤道 东 太 平 洋 中 发 生 的 厄尔尼诺 
(El Niño) 和 拉尼娜 (La Niña) 现象 ( 即 该 区 域 海 表 温度 迅速 升 高 或 减少 的 现象 ) 
是 由 海洋 产生 的 最 显著 的 自然 变 率 , 它 已 成 为 目前 各 国 进行 年 际 预报 和 季节 预 
报 的 最 重要 的 气候 信号 。 

4. 冰雪 图 

地 球 表层 冰 包 括 大 陆 冰 和 海洋 冰 。 大 陆 冰 覆 盖 了 全 球 地 表 约 3% 的 面积 ， 
有 线 状 分 布 的 冰川 (glacier) 、 面 状 分 布 的 冰 盖 (ice sheet) 和 规模 小 的 冰 帽 (ice 
cap)?。 海 洋 冰 面积 占 冰雪 图 面积 的 7% ,有 面 状 分 布 海 冰 ( sea ice) 和 漂浮 的 冰 
山 (ice berg) 。 冰 山 是 陆 冰 融化 后 漂浮 在 海洋 上 , 它 仍 属于 陆 冰 性 质 。 冻 土 分 布 
在 高 纬 和 高 山地 区 ,有 季节 冻 土 和 永久 冻 土 ,多 年 冻 土 占有 陆地 面积 的 24% 。 
季节 性 冰雪 在 1 月 获 盖 陆地 面积 的 15% ,在 7 月末 盖 9%。 冰 与 积 雪 、 冻 土 一 
起 ,在 地 球 上 构成 了 冰雪 图 ,也 称 为 冰冻 图 。 

冰冻 图 对 气候 系统 之 所 以 重要 是 由 于 它 对 太阳 辐射 有 较 高 的 反射 率 、 较 低 
的 热传导 率 和 较 大 的 热 惯 性 ,以 及 在 驱动 深海 环流 中 的 关键 作用 。 它 能 影响 地 
表 能 量 与 水 汽 通 量 ` 云 、 降 水 .水 文 循环 以 及 大 气 与 海洋 环流 ,而 且 冰 在 大 陆 上 的 
积累 和 消融 直接 影响 着 海水 体积 ,使 海面 发 生 升 降 变化 。 如 果 包 含 近 90% 世界 
冰川 的 南极 冰 盖 全 部 融化 ,那么 全 球 海平 面 将 可 能 升 高 70m。 如 果 只 是 南极 冰 
盖 西 部 融化 ,也 足以 使 海平 面 上 升 6m 左右 。 近 百年 海平 面 上 升 的 一 半 左 右 的 
高 度 是 冰川 融化 的 结果 ,如 观察 到 2002 年 3 月 南极 冰 盖 的 拉 森 - B 冰 架 断裂 与 
融化 。 


O 在 我 国 对 ice sheet 有 冰 盖 、 冰 流 冰原 等 不 同 的 称 法 。 由 于 中 国 没 有 发 现 冰 盖 ,Ice sheet 根据 英文 
翻译 ,对 ice sheet 和 ice cap 有 不 同 的 系统 翻译 (下 表 ) 。 根 据 目前 国内 普遍 采用 的 术语 ,本 书 中 采用 刘 东 
生 等 (1987) 的 系统 翻译 用 法 。 








英文 面积 规模 《第 四 纪 地 质 》 《第 四 纪 环 境 》 
(Bennett et al. ,1996) ( 杨 怀 仁 ,1987) ( 刘 东 生 等 ,1997) 
ice sheet >5 x104 km? 冰 流 冰 盖 





ice cap <5 x 10* km? KE xA 
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5. 生物 图 

生物 圈 包 括 陆 地 和 海洋 以 及 所 有 的 生态 系统 和 生物 。 通 过 生物 圈 的 生物 过 
程 与 物理 和 化 学 过 程 的 强烈 相互 作用 可 以 产生 维持 地 球 上 生命 系统 赖 以 生存 的 
环境 。 生 物 圈 对 大 气 成 分 有 重要 影响 ,例如 生物 过 程 通过 海洋 大 量 吸 收 C0, 并 
以 此 控制 着 长 期 的 大 气 C0, 浓度 ,通过 浮游 植物 的 光合 作用 减少 海洋 表层 的 
C0, 含 量 ,以 此 使 大 气 中 更 多 的 C0, 溶 解 于 海洋 中 。 在 海洋 上 层 浮游 植物 吸收 的 
大 约 25% 的 碳 又 沉 和 海洋 底部 ,在 那里 它 不 再 与 大 气 接触 ,而 是 储存 在 深海 达 
几 百 或 几 千 年 甚至 更 长 时 间 , 这 种 生物 泵 与 C0, 的 溶解 过 程控 制 着 海 气 C0, 交 
换 分 布 型 ,因而 生物 圈 在 碳 循环 中 起 着 核心 作用 。 陆 地 生物 群 也 是 气候 系统 中 
的 一 个 重要 部 分 ,其 功能 很 多 。 例 如 陆地 植被 类 型 影响 蒸发 到 大 气 的 水 分 以 及 
太阳 辐射 的 吸收 或 反射 。 植 被 根部 的 状况 与 活动 也 对 碳 与 水 的 储存 以 及 陆 气 通 
量 有 重要 作用 。 叶 面 指数 是 描述 植物 群 冠 作用 的 一 个 重要 指数 , 它 与 全 球 和 区 
域 气候 变化 有 密切 的 关联 。 陆 地 生态 系统 前 生物 多 样 性 影响 着 关键 生态 系统 过 
程 的 量 级 ,对 生态 系统 的 长 期 稳定 有 重要 作用 。 


1.2 气候 系统 的 基本 属性 和 特性 


气候 系统 的 属性 可 以 概括 为 以 下 四 个 方面 :热力 属性 ,包括 空气 ,水 \ 冰 和 陆 
地 的 温度 ;动力 属性 ,包括 风 、 洋 流 及 与 之 相 联系 的 垂直 运动 和 冰 体 移动 ;水 分 属 
性 ,包括 空气 湿度 、 云 量 及 云 中 含水 量 、 降 水 量 .土壤 湿度 、 河 湖水 位 \ 冰 雪 等 ; 静 
力 属性 ,包括 大 气 和 海水 的 密度 和 压强 、 大 气 的 组 成 成 分 、 大 洋 盐 度 及 气候 系统 
的 几何 边界 和 物理 常数 等 。 这 些 属性 在 一 定 的 外 因 条 件 下 通过 气候 系统 内 部 的 
物理 过 程 (也 有 化 学 过 程 和 生物 过 程 ) 而 互相 关联 着 ,并 在 不 同时 间 尺 度 内 变化 
着 (李晓东 ,1997) 。 下 面倒 述 气候 系统 的 基本 特性 。 

气候 系统 是 一 个 复杂 的 、 高 度 非 线性 的 、 开 放 的 巨 系 统 ”地球 气候 系统 是 一 
个 非常 庞大 的 系统 , 它 包括 了 若干 个 子 系统 。 而 且 这 些 子 系统 又 可 被 分 解 成 许 
多 个 更 小 的 二 级 子 系统 ,它们 都 有 复杂 的 多 极 结构 。 地 球 气候 系统 与 外 空间 的 
物质 交换 是 微乎其微 的 ,在 这 个 意义 上 气候 系统 可 被 看 做 一 个 封闭 系统 。 但 气 
候 系统 与 外 空间 有 能 量 交 换 , 如 吸收 太阳 辐射 的 同时 向 外 空间 放射 长 波 辐射 。 
所 以 ,从 热力 学 系统 分 类 的 观点 来 看 ,气候 系统 是 一 个 开放 系统 。 不 仅 如 此 ,在 
开放 的 气候 系统 中 , 既 有 能 量 的 不 断 耗 散 ,又 有 一 些 稳定 的 周期 性 变化 ,还 具有 
某 些 随机 扰动 系统 的 性 质 。 

无 论 从 气候 系统 的 物理 量 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 ,还 是 从 气候 系统 中 发 生 
的 过 程 类 型 来 说 ,气候 系统 都 是 非常 复杂 的 。 就 气候 要 素 的 空间 分 布 而 言 ,从 气 
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候 系统 的 低层 到 高 层 , 从 极地 到 赤道 ,从 海洋 到 陆地 ,气候 要 素 呈 现 出 各 种 各 样 
的 复杂 变化 。 正 是 由 于 这 种 空间 分 布 的 复杂 性 , 才 导 致 了 各 类 输送 和 交换 过 程 
的 多 样 性 。 从 气候 系统 随时 间 的 演变 看 ,复杂 性 表现 得 更 为 突出 : 既 有 缓慢 稳定 
的 趋势 变化 ,又 有 剧烈 的 突变 ; 既 有 规则 的 周期 性 变化 ,如 日 变化 和 年 变化 等 ,也 
有 比较 规则 的 准 周期 性 变化 ,如 准 两 年 振荡 等 ,还 有 看 似 随机 的 不 规则 变化 。 

从 气候 系统 中 发 生 的 重要 过 程 来 看 ,气候 系统 十 分 复杂 。 这 些 过 程 正 是 气 
候 系 统 各 组 成 部 分 之 间 相 互 影响 和 相互 作用 的 具体 表现 ,也 是 气候 系统 表现 出 
高 度 非 线性 的 根本 原因 。 气 候 系统 中 的 重要 过 程 按 类 型 至 少 有 三 大 类 :物理 过 
程 , 化 学 过 程 . 生 物 过 程 。 例 如 辐射 传输 和 热量 输送 , 云 辐射 过 程 , 陆 面 海 洋 和 
冰雪 图 过 程 ,水 分 \ 碳 \ 硫 等 重要 的 物质 循环 过 程 等 等 。 即 使 对 于 这 些 过 程 中 的 
某 一 个 ,甚至 某 个 过 程 的 某 些 环节 ,都 是 极其 复杂 的 。 

气候 子 系统 间 的 热力 和 动力 属性 差异 ”地 球 气候 系统 的 行为 之 所 以 表现 得 
如 此 复杂 多 样 , 一 个 重要 的 原因 是 给 成 气候 系统 的 各 部 分 之 间 热 力学 和 动力 学 
属性 有 着 非常 显著 的 差异 ,这些 差异 也 是 形成 如 下 所 述 的 其 他 基本 性 质 的 基础 。 
表 1. 1 列举 了 气候 系统 主要 组 成 部 分 的 一 些 重要 热力 学 和 动力 学 属性 的 差异 。 


表 1.1 气候 系统 各 组 成 部 分 的 属性 差异 





WEA 单位 大 气 图 Ke 冰雪 图 陆地 表面 生物 图 
代表 物质 ý 空气 水 冰雪 Rt ”森林 
密度 10° kg m 0.0012 1.00 0.92 0.10 1.60 


比热容 10° J kg"! + K` 1.00 4.19 210 2.09 0.89 
热 容量 106 Jm™* + K"! 0.0012 4.19 1.93 0.21 1.42 
热传导 Wma K 0.026 0.58 2.24 0.08 0.25 
热 扩散 10 + m? -s 21.5 0.14 1.16 0.38 0.18 
传导 能 力 10° J-m?*-K 





“82 0.006 1.57 2.08 0.13 0. 60 


H FARE m 2.3 0.2 0.5 0.3 0.2 
年 穿 透 深度 m 44 3.6 10.2 6.0 3.9 
反射 率 % -27 2~10 -70 84~95 >20 <20 
连续 性 好 好 
可 压缩 性 ga RH 5 B 
HE 小 BK 大 大 
流动 性 好 好 差 差 





引 自 Peixoto et al. ,1991 
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由 表 1.1 所 示 , 空 气 具 有 最 小 的 密度 、 热 容量 热传导 率 和 热传导 能 力 ,但 却 
具有 最 大 的 热 扩散 率 和 穿 透 深度 。 水 具有 最 大 的 比热容 ` 热 容量 和 热传导 能 力 ， 
但 具有 最 小 的 穿 透 深度 。 顺 便 指 出 ,这 里 的 热 扩散 率 和 热传导 能 力 是 对 于 静态 
的 空气 和 水 而 言 的 ,对 于 运动 着 的 空气 和 水 来 说 ,其 热 扩 散 率 和 热传导 能 力 分 别 
要 比 表 中 的 数字 大 4 个 和 2 个 量 级 以 上 ,这 是 由 于 湛 流 扰动 混合 的 垂直 热 输送 
比分 子 传导 要 有 效 得 多 。 冰 雪 的 密度 和 热 容量 比 水 要 小 ,但 却 远 远 比 空气 大 。 
土壤 (以 黏土 为 例 ) 具 有 最 大 的 密度 、 最 小 的 比热容 和 较 小 的 穿 透 深度 ,其 热 传 
导 率 和 传导 能 力 不 到 水 的 一 半 。 值 得 注意 的 是 ,冰雪 轿 具 有 大 的 反射 率 ,而 水 图 
的 主体 海洋 的 反射 率 较 小 。 

气候 系统 的 稳定 性 和 可 变性 ”气候 系统 的 稳定 性 是 气候 系统 演变 过 程 中 的 
重要 特性 。 地 球 气候 历经 几 十 亿 年 的 演化 至 今 ,尽管 千变万化 ,但 从 宏观 上 而 言 
处 于 一 种 稳定 的 变化 之 中 。 也 就 是 说 地 球 气候 没有 无 休止 地 热 下 去 也 没有 无 限 
地 冷 下 去 。 温 度 和 湿度 都 有 其 变化 的 上 界 和 下 界 。 这 种 宏观 稳定 性 受 物理 规律 
的 控制 ,这 些 物理 规律 是 构建 气候 模式 的 基础 。 气 候 系统 的 稳定 性 与 气候 系统 
的 内 部 结构 特性 及 外 强迫 特性 是 紧密 联系 着 的 。 气 候 系统 的 稳定 性 主要 受 两 个 
因素 的 制约 :一 个 是 能 量 收 支 方面 的 外 部 因素 ,一 个 是 气候 系统 内 部 的 性 质 。 然 
而 ,气候 系统 的 稳定 性 是 相对 的 。 尽 管 从 观测 到 的 气候 系统 的 变 率 来 看 ,现在 的 
气候 系统 似乎 是 稳定 的 ,但 从 更 长 的 地 质 时 间 尺 度 看 ,气候 具有 可 变性 。 

变化 对 于 万 事 万 物 都 是 永恒 的 ,气候 系统 也 不 例外 。 气 候 系统 的 可 变性 表 
现在 由 一 种 稳定 的 气候 状态 向 另 一 种 稳定 的 气候 状态 的 转化 。 在 这 个 转化 过 程 
中 ,气候 系统 的 不 同 组 成 部 分 及 其 相互 作用 具有 不 同 的 时 间 尺 度 :大 气 圈 内 部 变 
化 的 时 间 尺 度 约 为 10" ~10 年 ;大 气 和 海洋 相互 作用 的 时 间 尺 度 约 为 10" ~ 10 "年 
大 气 一 海洋 一 冰 浆 圈 的 相互 作用 的 时 间 尺 度 约 为 0” ~ 10' 年 ;而 大 气 一 海洋 一 冰 
并 图 一 生物 圈 一 岩石 图 相互 作用 的 时 间 尺 度 约 为 10" ~10" 年 。 

气候 系统 的 可 预报 性 ”研究 气候 系统 的 目的 之 一 就 是 预测 未 来 的 气候 变 
化 ,那么 ,是 不 是 可 以 认为 :如 果 我 们 对 气候 系统 的 外 部 强迫 和 内 部 过 程 有 足够 
精确 的 了 解 的 话 ,未 来 任何 时 候 的 气候 状态 就 可 以 预测 吗 ? 换言之 ,气候 系统 未 
来 任何 时 候 的 状态 是 由 现在 的 状态 决定 的 吗 ? 回答 显然 是 否定 的 ,因为 气候 系 
统 是 一 个 高 度 非 线性 的 复杂 系统 。 这 个 问题 就 是 气候 的 可 预报 性 问题 ,和 稳定 
性 .反馈 性 ,敏感 性 一 样 , 它 也 是 气候 系统 的 重要 性 质 。Lorenz(1976) 把 气候 预 
报 分 为 两 类 :第 一 类 是 与 时 间 有 关 的 , 即 习惯 上 的 气候 预报 问题 ;第 二 类 是 与 时 
间 无 关 的 ,对 应 于 上 述 的 敏感 性 问题 。 这 里 我 们 只 考虑 第 一 类 预报 问题 。 

正如 在 数值 天 气 预报 中 被 证 实 的 ,尽管 用 于 天 气 预报 的 方程 对 应 一 个 确定 
论 系统 (所 有 参数 和 方程 形式 都 是 确定 的 ) ,但 初 值 的 不 确定 性 在 一 定时 间 后 转 
变 为 状态 的 不 确定 性 , 即 确定 论 系 统 具 有 内 在 的 随机 性 。 天 气 预报 中 初始 场 的 
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不 确定 性 使 逐日 预报 的 误差 达到 与 自然 变 率 相当 时 ,逐日 预报 就 失去 意义 了 ,这 
个 时 刻 称 为 可 预报 性 上 限 , 即 逐日 预报 所 可 能 达到 的 理论 上 限 。 一 般 认为 逐日 
天 气 预 报 的 上 限 在 2 ~3 周 之 间 。 类 似 于 天 气 预报 ,气候 系统 也 存在 可 预报 性 问 
题 ,如 近年 来 一 直 在 尝试 进行 的 月 、 季 尺度 的 所 谓 “ 长 期 预报 "(如 月 平均 环流 预 
报 ) 问 题 就 是 一 个 例子 。 据 信 在 理想 条 件 下 做 出 3 ~4 个 季度 的 长 期 预报 是 可 能 
的 ,其 理由 是 行星 波 ( 相 应 于 天 气 平均 ) 的 可 预报 性 较 大 ,同时 对 大 气 长 期 变化 
有 重要 影响 的 下 扑面 异常 有 较 大 的 持续 性 。 
， ”气候 系统 的 可 预报 性 与 外 部 强迫 及 内 部 过 程 的 特性 有 关 。 长 期 预报 既 受 热 
流 人 量 的 影响 (太阳 辐射 的 季节 变化 ) ,又 受 系统 内 耦合 反馈 的 影响 。 气 候 系统 
的 可 预报 性 还 具有 对 所 考虑 时 空 尺度 的 依赖 性 ,因为 气候 本 身 从 某 种 意义 上 讲 
具有 统计 性 和 概率 性 。 这 里 我 们 引用 Saltzman(1988 ) 的 一 段 文字 作为 本 节 的 结 
果 :“ 一 个 与 量子 力学 和 经 典 力学 的 相应 关系 可 比较 的 是 微观 能 量 学 理论 和 宏观 
的 经 典 热力 学 的 关系 。…… 尽管 我 们 可 以 追寻 粒子 的 ‘FF = ma’ 的 力学 表达 ,但 
这 无 助 于 我 们 对 宏观 的 运动 和 变化 的 理解 ”。 

但 这 并 不 意味 着 气候 系统 的 未 来 状态 就 是 完全 不 可 预报 的 。 在 许多 情况 
下 ,气候 系统 的 变化 及 其 结果 是 可 以 预报 的 。 每 天 天 气 的 预报 就 是 一 个 很 好 的 
例子 。 引 起 每 天 天 气 变 化 的 天 气 系统 的 演变 基本 上 是 受 非 线 性 的 混沌 动力 学 控 
制 ,但 目前 的 大 多 数 天 气 预报 ,都 是 比较 成 功 的 ,只 是 其 可 预报 性 有 一 个 极限 ,大 
约 2 周 左右 。 对 于 气候 系统 也 是 一 样 , 虽 然 它 也 是 高 度 非 线性 的 ,但 可 以 近似 地 
处 理 为 对 外 界 辐射 强迫 的 准 线性 响应 问题 ,因而 人 类 活动 引起 的 大 尺度 气候 变 
化 也 是 可 预报 的 ,尽管 气候 变化 中 还 有 相当 大 的 部 分 是 不 可 预报 的 ,必须 用 其 他 
方法 如 统计 方法 、 经 验方 法 来 解决 。 


气候 系统 中 的 主要 物理 过 程 





气候 系统 内 部 各 种 要 素 之 间 通 过 各 种 物理 过 程 发生 相 互 作用 ,从 而 引起 气 
候 变 化 。 气 候 系统 中 的 主要 过 程 包括 :辐射 过 程 、 云 过 程 、 陆 面 过 程 海 洋 过 程 、 
冰雪 图 过 程 、 二 氧化 碳 过 程 、 臭 氧 和 其 他 微量 气体 过 程 以 及 气 溶胶 过 程 。 


1.3.1 大 气 过 程 


1. 辐射 过 程 9 
太阳 辐射 能 是 地 球 上 一 切 热量 的 主要 来 源 。 它 既是 大 气 、 陆 地 和 海洋 增 温 


O PBB. 2005. 现代 气候 学 基础 (讲义 ). 南京 大 学 大 气 科学 系 
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的 主要 能 源 , 又 是 大 气 中 一 切 物理 过 程 和 物理 现象 形成 的 基本 动力 。 太 阳 辐 射 
能 的 分 布 .传输 .反射 吸收 、 散 射 和 能 量 的 转换 是 气候 形成 的 基本 因素 ,因此 , 辐 
射 过 程 是 影响 气候 的 最 重要 的 物理 过 程 之 一 。 

地 球 及 其 大 气 接收 的 总 太阳 辐射 量 决定 了 地 球 - 大 气 系统 的 有 效 辐射 温 
度 。 总 射 人 太阳 辐射 的 变化 会 使 辐射 温度 产生 相应 的 变化 (如 果 达 到 辐射 平 
衡 ) 。 大 气 上 界 , 射 人 太阳 辐射 的 分 布 随 续 度 和 季节 变化 ,这 种 变化 由 天 文 和 地 
理 因子 决定 。 

影响 辐射 过 程 的 首先 是 射 人 太阳 辐射 强度 和 谱 分 布 的 变化 。Sellers( 1969) 
用 能 量 平衡 模式 模拟 得 出 ,如果 太阳 常数 减少 2% ,将 会 触发 一 次 新 冰期 。 近 年 
来 通过 卫星 观测 资料 分 析 , 得 到 太阳 辐射 的 变化 约 为 0.2% ~ 0.5% ,至 于 几 十 
年 \ 几 百年 的 变化 是 否 可 能 有 1% ,现在 还 不 能 肯定 ,需要 更 长 时 期 的 观测 和 研 
究 。 与 太阳 活动 相 联 系 的 辐射 变化 主要 是 紫外 线 通 量 。 紫 外 线 通 量变 化 会 引起 
臭氧 浓度 的 变化 ,从 而 引起 平流 层 和 中 间 层 温度 的 变化 。 但 从 能 量 的 观点 看 , 太 
阳 活 动 对 太阳 辐射 的 影响 是 很 小 的 ,现在 还 没有 一 个 系统 的 理论 来 圆满 地 解释 
太阳 活动 与 气候 变化 之 间 的 物理 联系 。 

射 人 的 太阳 辐射 通过 大 气 时 一 部 分 被 吸收 ` 反 射 和 散射 ,一 部 分 到 达 地 球 表 
面 。 表 1. 2 为 脾 空 时 到 达 地 球 表面 的 太阳 辐射 能 量 月 平均 值 。 可 以 看 到 ,到 达 
地 球 表面 的 太阳 辐射 能 量 随 纬度 和 季节 而 变化 。 


表 1.2 地 球 表面 可 能 太阳 辐射 月 总 量 
(J+ cm~? - mon™') 
HA 份 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 
60 °N 1.7 1.1 9.3 14.9 20.6 22.1 21.3 17.1 111 61 24 1.2 
50° 4.4 6.9 12.4 17.0 21.4 22.3 22.1 18.7 13.6 93 5.3 3.5 
40° 7.7 9.8 14.9 18.5 22.0 22.3 22.3 19.9 15.7 12.4 84 69 
30° 10.9 12.1 17.1 19.5 21.9 21.6 22.0 20.5 17.3 14.9 11.5 10.1 
20° 14.0 14.7 18.7 19.9 21.3 20.7 21.3 20.6 18.6 17.0 14.2 13.3 
10° 16.8 16.8 19.9 19.7 20.2 19.2 19.9 20.2 19.3 18.8 16.6 16.3 
0° 19.4 18.2 20.4 19.1 18.5 17.2 18.0 19.1 19.3 20.0 18.8 18.9 
10° 21.2 19.1 20.4 18.0 16.5 14.9 15.8 17.6 18.9 20.8 20.4 21.1 
20° 22.4 19.7 19.7 16.3 14.0 12.1 13.1 15.7 17.7 20.8 21.5 22.8 
30° 23.4 19.6 18.4 14.2 11.2 9.1 10.2 13.2 16.1 20.4 21.9 23.8 
40° 23.8 18.9 16.6 11.7 8.2 63 7.2 10.3 14.0 19.2 22.0 24.5 
50° 23.8 18.0 14.5 87 5.2 3.4 41 7.2 11.5 17.6 21.6 24.6 
60 °S 23.4 11.6 11.6 5.9 2.3 09 1.5 41 86 15.4 20.4 24.6 
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到 达 地 球 表面 的 太阳 辐射 除 一 部 分 被 吸收 外 ,又 有 一 部 分 被 反射 。 地 球 表 面 
获得 太阳 辐射 ,也 从 大 气 获得 热 辐射 ,同时 又 以 自身 的 温度 发 射 长 波 辐射 ,通过 感 执 
和 潜 热 与 大 气 进 行 热 交换 。 大 气 获得 太阳 辐射 ,从 地 球 表 面 获得 热 辐射 ,通过 地 - 
气 \ 海 - 气 热 交 换 获得 热量 ,同时 也 以 自身 的 温度 向 外 发 射 长 波 辐射 (图 1.4)。 

大 气 是 由 各 种 气体 和 物质 组 成 的 ,它们 对 太阳 短波 辐射 和 地 表 长 波 辐射 吸 
收 、 反 射 . 散 射 和 发 射 的 性 质 也 各 不 相同 ,因此 辐射 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 
原则 上 要 写 出 这 些 过 程 输送 能 量 的 方程 是 可 能 的 ,但 这 些 方程 也 是 极为 复杂 的 ， 
实际 应 用 时 往往 都 通过 参数 化 进行 简化 。 如 果 大 气 成 分 发 生变 化 (如 C0: 浓 度 
增加 和 火山 爆发 引起 大 气 中 火山 灰尘 增加 ) ,大 气 的 吸收 \ 反 射 和 散射 性 质 也 将 
随 之 改变 。 
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图 1.4 地 - 气 和 海 - 气 系统 年 平均 辐射 和 热量 收 支 的 情况 
(Peixoto et al. ,1991) 

2. 云 过 程 

云 影响 地 - 气 系统 和 海 - 气 系统 的 能 量 和 水 分 分 布 ,是 气候 影响 因子 中 最 
复杂 的 一 个 。 与 云 相关 的 物理 过 程 包括 :GD 通过 感 热 和 潜 热 的 重新 分 布 及 动量 
的 重新 分 布 ,使 大 气 中 的 动力 过 程 和 水 循环 过 程 相 耦 合 ;@) 通过 反射 .吸收 和 发 
射 辐射 ,使 辐射 过 程 和 动力 - 水 循环 过 程 相 耦 合 ;@@) 通过 降水 ,使 大 气 中 和 地 面 
上 的 水 文 过 程 相 而 合 ;@ 通过 改变 地 表 的 辐射 和 洪流 输送 ,影响 大 气 和 地 面 之 
FAAS (MEE ,1989) 。 

观测 研究 表明 ,在 大 气 中 ,尤其 在 热带 和 副热带 有 大 量 的 云 系 。 由 于 不 同 的 
云 系 在 上 述 而 合 过 程 中 起 着 不 同 的 作用 , 云 系 的 时 空 变化 对 气候 及 其 变化 的 影 
响 可 以 有 很 大 的 差异 。 





第 1 章 气候 系统 


云 对 气候 最 直接 的 影响 是 对 太阳 辐射 和 地 表 热 辐射 的 吸收 、 反 射 和 散射 作 
用 。 在 平均 地 球 反射 府中 , 云 所 起 的 作用 约 占 2/3 ,高 云 的 反射 作用 小 于 它 的 温 
室 效应 ,高 云 增加 ,会 增加 地 面 温 度 ; 低 云 的 反射 作用 大 于 它 的 温室 效应 , 低 云 增 
加 ,会 降低 地 面 温度 。 全 球 云 的 总 效果 是 降低 地 面 温度 。 

3. C0, 及 其 他 微量 气体 过 程 

大 气 中 二 氧化 碳 含 量 的 分 布 几乎 是 均匀 的 。20 世纪 初 大 气 中 二 氧化 碳 含 
量 约 300 mL/m’ ,50 年 代 末 为 315 mL/m'*。 由 于 世界 工业 化 的 加 速 , 近 30 年 
C0, 含 量 急剧 增加 ,目前 大 约 为 350 mL/m’ ,增加 速率 与 自 1950 年 以 来 化 石 燃 料 
消耗 的 增加 率 (平均 每 年 4.5% ) 是 一 致 的 。 海 洋 和 陆地 植物 从 大 气 中 吸收 CO, 
的 能 力 ,可 能 会 随 着 大 气 中 C0, 浓 度 水 平 的 提高 而 减 小 ,海洋 溶解 C0, 的 能 力也 
会 因 海洋 中 含 碳化 合 物 浓度 的 增加 而 降低 ,结果 滞留 于 空气 中 的 C0, 将 增加 更 
快 。 大 气 中 的 C0; 减 少 相 当 缓慢 ,目前 要 回 到 工业 化 以 前 的 水 平 至 少 要 1 千年 
或 几 千年 。 这 是 因为 陆地 植物 吸收 C0; 能 力 将 丧失 ,海洋 中 海水 和 沉积 物 对 海 
面 C0, 状 况 的 变化 只 能 作出 缓慢 的 反应 ( 丁 一 汇 ,2003 ) 。 

臭氧 是 除 C0, 之 外 微量 气体 中 对 气候 影响 研究 得 最 多 的 气体 。 大 气 中 的 身 
氧 大 多 数 集中 平流 层 , 平 流 层 构成 了 大 气质 量 的 15% 。 平 流 层 内 的 大 气 主要 通 
过 臭氧 吸收 紫外 辐射 而 被 加 热 。 由 于 这 种 吸收 的 不 均匀 性 加 热 ,决定 了 平流 层 
厚度 、 静 力 稳 定 度 ,以 及 在 一 定 程度 上 也 决定 了 其 动力 学 性 质 。 平 流 层 中 的 臭氧 
不 仅 作为 气候 因子 是 重要 的 ,而 且 对 地 球 上 的 生命 也 是 十 分 重要 的 ,因为 它 使 地 
球 上 的 生命 免 受 紫外 线 的 伤害 。 臭 氧 浓度 的 短期 变化 受 天 气 过 程 的 影响 ,其 长 
期 变化 尚 不 能 得 到 很 好 的 解释 。 现 在 都 承认 人 类 活动 对 臭氧 有 很 大 的 影响 ,其 
主要 依据 是 使 用 握 - 气 - 甲烷 以 及 高 层 飞 行 的 航空 器 把 NO 注入 平流 层 中 与 奥 
氧 产生 化 学 反应 。NO 还 能 从 土壤 中 通过 微生物 由 硝酸 盐 和 亚 硝酸 盐 产 生出 来 
的 N,0 生成 。 计 算 表 明 , 如 果 土 壤 中 N O 的 生成 能 力 增加 1 售 ,那么 大 气 中 总 
臭氧 就 会 减少 将 近 20% 。 估 计 在 平流 层 中 N,0 的 滞留 时 间 约 为 50 年 。 如 果 以 
1992 年 年 产量 增加 率 8. 5% 的 速率 继续 使 用 氯 - M- 甲烷 , 则 可 导致 全 部 臭氧 
的 减少 率 接近 10% 。 

4. 气 溶胶 过 程 

大 气 中 的 气 溶胶 和 它们 对 辐射 的 影响 是 很 复杂 的 过 程 。 气 溶胶 质点 大 小 范 
围 从 半径 10… cm 到 大 于 5 x10 ”em。 一 般 说 来 每 个 气 溶胶 质点 由 不 同 物质 的 
混合 物 所 组 成 。 只 有 在 一 个 源 起 支配 作用 的 情况 下 (例如 海洋 上 浪花 飞溅 的 质 
点 ) ,质点 的 成 分 才 比 较 一 致 。 与 其 他 的 大 气 成 分 相 比 , 气 溶胶 在 大 气 中 的 平均 
滞留 时 间 是 短 的 ,在 对 流 层 中 大 约 几 天 到 两 周 ,在 平流 层 中 可 达 几 年 ( 方 之 芳 ， 
2006) 。 

一 般 将 对 流 层 气 溶胶 分 成 四 大 类 : 
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(1) 海盐 气 溶胶 ”这 种 气 溶胶 由 海洋 上 破碎 浪花 产生 的 。 由 于 海水 盐 粒 的 
体积 和 溶解 比较 大 ,因此 它们 容易 被 冲洗 和 雨 涤 , 只 有 很 少 的 部 分 能 穿 过 海平 面 
上 3 km 以 外 的 “ 云 过 滤器 " 。 过 去 的 研究 说 明 这 种 气 溶胶 不 可 能 对 辐射 产生 影 
响 而 成 为 气候 变化 的 原因 。 

(2) 大 陆 气 溶胶 ”这 种 气 溶胶 是 指 不 包括 矿物 尘埃 的 部 分 ,主要 在 大 陆 上 
由 转化 成 气态 硫 、 氮 和 一 些 化 合 物 的 悬浮 微粒 形成 。 这 种 气 溶胶 既 有 自然 来 源 ， 
又 有 人 为 来 源 。 各 种 燃烧 都 能 直接 产生 这 类 气 溶胶 ,如 森林 火灾 、 植 被 破坏 以 及 
工业 区 的 污染 和 其 他 人 类 活动 。 但 在 自然 条 件 下 ,这 种 气 溶胶 变化 往往 也 不 是 
气候 变化 的 原因 ,而 是 气候 变化 的 结果 。 现 在 我 们 关心 的 是 人 类 活动 诱发 的 这 
种 气 溶胶 变化 在 多 大 程度 上 对 长 期 气候 产生 影响 。 

(3) 矿物 尘埃 气 溶胶 ”矿物 尘埃 也 来 自 大 陆 , 尤 其 是 干旱 地 区 ,这 种 气 溶胶 
微粒 的 大 小 相差 很 大 ,一 部 分 是 处 在 对 辐射 有 重要 影响 的 范围 内 , 且 能 输送 到 很 
远 的 距离 。 它 的 源 区 尤其 是 干燥 区 边缘 对 植被 覆盖 、 土 壤 蚀 损 等 的 变化 都 很 敏 
感 , 比 其 他 气 溶胶 有 更 显著 的 气候 效应 。 过 去 一 系列 时 间 尺 度 的 气候 变化 都 有 
这 种 气 溶胶 的 参与 。 

(4) 本 底气 溶胶 ”这 种 气 溶胶 存在 于 海洋 上 大 约 3 km 以 上 、 陆 地 上 5 km 
以 上 的 中 高 对 流 层 中 ,分 布 比较 均匀 , 故 通常 称 为 对 流 层 的 本 底气 溶胶 。 它 主要 
由 大 陆 气 溶胶 和 矿物 尘埃 气 溶胶 穿 过 对 流 层 低层 的 雨水 冲洗 "过 滤器 ”, 进 入 中 
高 对 流 层 的 那 部 分 所 组 成 。 

平流 层 中 的 气 溶胶 是 由 SO; 的 氧化 作用 形成 的 。 根 据 资料 分 析 ,平流 层 存 
在 正常 的 气 溶胶 层 ,即使 在 没有 火山 活动 的 长 时 期 内 ,这 层 仍然 是 存在 的 ,但 较 
弱 ; 在 火山 爆发 后 的 3 ~ 5 年 内 有 一 个 增强 的 气 溶胶 层 。 由 于 大 的 火山 爆发 , 平 
流 层 中 气 溶胶 含量 可 增加 50 倍 。 平 流 层 中 的 SO, ,一 是 来 自 对 流 层 的 SO, E W 
向 上 扩散 ;一 是 由 于 火山 喷发 的 HS 氧化 成 50, 后 到 达 平 流 层 。 

气 溶胶 对 辐射 的 影响 在 对 流 层 与 平流 是 不 一 样 。 对 流 层 气 溶胶 对 辐射 的 影 
响 可 分 为 直接 影响 和 间接 影响 。 直 接 影 响 是 指 在 云 大 气 中 对 辐射 的 影响 ,间接 
影响 是 由 于 气 溶胶 特点 吸收 水 汽 成 云 后 引起 吸收 和 反射 率 变化 对 辐射 的 影响 。 
由 于 对 流 层 含有 丰富 的 水 汽 以 及 气 溶胶 质点 的 吸湿 性 ,因此 对 辐射 收 支 的 影响 
是 气 溶胶 对 气候 最 重要 的 影响 。 平 流 层 气 溶胶 质点 能 够 增加 对 太阳 短波 辐射 的 
吸收 作用 ,因而 使 进入 对 流 层 的 太阳 辐射 减少 。 估 计 1963 年 阿 贡 火山 爆发 后 
2 ~ 3 年 内 进入 对 流 层 的 直接 太阳 辐射 平均 减少 了 0.32% 。 


1.3.2 陆 面 过 程 


陆地 和 大 气 之 间 动 量 、 能 量 和 物质 输送 这 三 个 基本 物理 过 程 在 很 大 程度 上 
为 地 表 性 质 所 决定 。 人 们 常 把 陆地 表面 分 为 具有 永久 性 或 半 永久 性 特征 和 可 变 
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特征 两 类 。 对 气候 模拟 主要 考虑 的 时 间 尺 度 来 说 ,地 形 可 以 看 作 永久 性 特征 , 土 
壤 特 征 、 植 被 类 型 自由 水 表面 和 永 冻 区 范围 的 大 小 一 般 都 属于 可 变 特征 ,但 对 
于 短期 气候 来 说 可 考虑 为 固定 特征 。 冰 雪 著 盖 以 及 土壤 湿度 一 般 都 作为 可 变 特 
征 。 对 于 季节 性 的 时 间 尺 度 来 说 ,植物 循环 和 季节 性 冰雪 覆盖 都 是 重要 的 。 

陆地 表面 常常 是 大 气 的 一 个 相对 动量 的 汇 。 汇 的 强度 常用 地 面 奥 力 7。 表 
示 。 它 是 环境 风速 、 空 气动 力学 的 表面 粗糙 度 以 及 地 表 加 热 率 的 函数 ,是 确定 大 
气 近 地 面 层 能 量 的 涡 动 扩散 度 的 基本 因子 。 如 果 摩擦 速度 V7o/p( 式 中 p 为 大 
气 密度 ) 超 过 某 个 临界 值 , 则 能 引起 风蚀 和 尘 暴 , 增 加 大 气 中 的 气 溶胶 含量 ,从 而 
严重 影响 地 表 特 征 和 大 气 的 辐射 传输 性 质 。 陆 面 对 能 量 转换 的 影响 主要 是 大 气 
边界 层 中 的 机 械 能 消耗 。 这 里 起 支配 作用 的 因子 也 是 地 面 披 力 。 一 般 说 来 , 陆 
地 上 的 耗 消 比 海洋 上 要 显著 。 最 明显 的 例子 是 热带 气旋 登陆 后 。 风 速 减 小 , 迅 
速 减弱 为 低 气压 ( 丁 一 汇 ,2003) 。 

地 面 特性 不 同 影响 着 地 表 反 射 率 ,从 而 影响 吸收 太阳 辐射 的 多 少 。 不 同 的 
地 形 , 植 被 ,土壤 特征 \ 土 壤 湿 度 及 冰雪 覆盖 等 都 会 影响 地 表 反射 率 。 地 面 特性 
也 影响 着 地 面 热 辐射 。 但 它 与 海洋 不 同 ,就 几 天 的 时 间 尺度 来 说 ,陆地 上 的 热量 
贮存 与 释放 效应 一 般 是 不 重要 的 。 陆 地 和 大 气 之 间 的 物质 输送 主要 是 水 汽 、 二 
氧化 碳 以 及 尘埃 等 。 陆 地 上 的 水 是 由 大 气 降水 供给 的 ,其 中 一 部 分 通过 土壤 和 
植物 燕 发 又 回 到 大 气 中 , 另 一 部 分 形成 径流 , 流 人 大海。 植物 进行 光合 作用 时 吸 
收 大 气 中 的 二 氧化 碳 , 释 放出 氧气 。 土 壤 与 大 气 也 有 二 氧化 碳 交换 ,但 目前 关于 
陆 - 气 间 二 氧化 碳 交 换 的 研究 还 很 少 。 陆 地 特别 是 干旱 和 沙漠 地 区 是 大 气 侍 埃 
的 主要 来 源 ,干旱 和 沙漠 范围 的 扩大 都 会 增加 大 气 中 尘埃 微粒 的 含量 。 

表 1.3 表示 不 同 地 面 特性 的 热量 平衡 。 由 表 可 见 , 从 热带 雨林 到 裸露 土壤 ， 
太阳 净 辐 射 和 潜 热能 量 依次 降低 ,反射 率 和 感 热能 量 则 依次 增加 。 


表 1.3 不 同 地 面 的 热量 平衡 








(Baumgartner,1975) 
7 R SA 
ARRA O- e g- Sn g. ge EMRS 
热带 雨林 1571.2 358.7 1219.5 10 
针 时 林 1147.8 358.7 789.1 10 ` 
落叶 林 932.6 286.9 645.6 15 
湿润 疏松 地 1 004.3 358.7 789.1 20 


草原 932.6 286.9 645.6 20 
稀 树 平原 932.6 358.7 573.9 25 





33 





34 第 1 篇 古 气候 动力 模拟 基础 








续 表 
净 辐 射 / 感 热 / 潜 热 / 

are (Jem ?- min) (J+m7?+min“') (J+ m?+min“') 反射 率 /% 
作物 地 860.8 358.7 502.1 25 
裸 沙 地 645.6 358.7 286.9 30 
城区 645.6 430.4 215.2 30 
半 沙 漠 645.6 502.1 143.5 30 
干 沙漠 1 004.3 932.6 1.7 35 





1.3.3 海洋 过 程 


海洋 占 全 球面 积 的 2/3 ,与 大 气 进 行 能 量 动量 和 物质 的 交换 ,在 多 种 时 间 
尺度 的 气候 变化 中 起 着 重要 的 作用 。 一 般 认为 海洋 对 全 球 气候 及 其 变化 产生 强 
烈 的 影响 有 下 列 四 种 过 程 :@ 海洋 具有 巨大 的 热 容 量 和 热 惯性 ,对 地 球 气候 及 
其 变化 起 着 调节 和 控制 作用 ;@ 海洋 是 制约 大 气 环流 和 气候 水 分 循环 中 水 汽 的 
主要 来 源 ;@ 海洋 水 平 输送 热量 ,影响 气候 的 空间 分 布 及 其 变 率 ;@ 海洋 不 同 深 
度 的 特性 和 物理 化 学 过 程 对 不 同时 间 尺 度 的 全 球 气候 有 控制 作用 ( 丁 一 汇 ， 
2003). 

海洋 接受 了 80% 的 太阳 辐射 和 2/3 的 大 气 向 下 热 辐 射 , 然 后 以 感 热 、 潜 热 
和 长 波 辐射 形式 移入 大 气 ,影响 气候 。 到 达 洋 面 的 太阳 辐射 ,一 部 分 被 反射 ,一 
部 分 被 上 层 几 米 深 的 海水 所 吸收 。 海 洋 吸收 太阳 辐射 多 少 与 洋 面 反射 率 有 关 。 
表 1. 4 表示 北半球 不 同 纬度 洋 面 反射 率 随 季节 的 变化 。 可 以 看 出 ,北半球 夏季 
月 份 洋 面 反射 率 较 小 (小 于 0. 10) ,冬季 月 份 中 \ 高 纬度 洋 面具 有 较 大 的 反射 率 
(小 于 0.23 ,大 于 0.10) 。 


表 1.4 洋 面 对 太 阳 辐 射 的 反射 率 

















一 0.23 0.16 0.11 0.09 0.09 0.09 0.10 0.13 0.15 一 一 

0.20 0.16 0.11 0.08 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10 0.14 0.19 0.21 
0.16 0.12 0.09 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08 0.11 0.14 0.16 
0.11 0.09 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.11 0.12 
0.09 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 
0.06 0.06 0.06 






ess ss Ss 
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海洋 通过 洋 面 释放 热量 与 大 气 进行 热 交 换 , 洋 面 下 海水 的 能 量 以 分 子 传导 、 
海水 涌 升 (或 沉降 ) 、 海 水 对 流 及 灌流 交换 四 种 过 程 输送 到 表面 ,释放 到 大 气 中 。 
除了 上 层 很 薄 的 洋 面 外 ,分 子 传导 热量 是 很 缓慢 的 ,海洋 中 热量 的 垂直 输送 主要 
通过 海水 涌 升 和 沉降 ,其 次 由 于 表层 蒸发 ,密度 增加 ,引起 上 下 对 流 。 在 热带 海 
洋 中 , 测 流 扩散 也 是 很 重要 的 。 就 全 球 洋 面 的 热量 收 支 来 看 ,热带 洋 面 获得 的 热 
量 大 于 释放 的 热量 ,有 热量 贮存 ,中 高 纬度 洋 面 释放 的 热量 大 于 获得 的 热量 。 
Stommel (1980) 计算 了 世界 海洋 中 热量 水 平 输送 。 从 他 计算 的 结果 可 见 , 虽 然 计 
算 较 为 粗糙 ,但 仍 可 以 看 到 ,海洋 中 的 热量 是 从 低 纬 向 高 纬 输送 的 ,因而 增加 高 
纬 的 海面 温度 和 气温 ,减少 经 向 温度 梯度 。 

海洋 和 大 气 之 间 的 动量 交换 主要 是 通过 洋 面 风 进 行 的 。 风 吹 洋 面 ,使 海水 
流动 形成 洋流 , 因 摩 擦 力 带动 ,使 下 层 海水 产生 流动 , 洋 面 风速 也 减 小 。 海 洋 和 
大 气 之 间 的 物质 交换 主要 是 水 分 多 种 盐 类 和 气体 。 水 分 交换 以 蒸发 和 降水 进 
行 。 海 水 蒸发 后 通过 大 气 环流 可 以 被 输送 到 很 远 的 地 方 凝结 降落 ,释放 出 热量 。 
盐 类 的 交换 则 通过 高 速 风 切 削 海 面 波 浪 等 方式 进行 ,形成 洋 面 低层 大 气 海 盐 气 
液 胶 。 海 水 可 以 溶解 一 定量 的 气体 ,并 与 大 气 中 的 各 种 气体 保持 平衡 的 趋势 ,其 
中 海洋 对 C0, 的 吸收 与 气候 变化 有 更 密切 的 关系 。 估 计 人 类 每 年 向 大 气 排放 的 
C0, 中 大 约 30% ~50% 通 过 海 - 气 交 界面 进入 海洋 ,并 通过 各 种 作用 转化 为 碳 
的 化 合 物 , 从 上 层 海水 转 和 人 海洋 深层 以 致 底层 。 

C0; 在 海洋 中 垂直 分 布 的 变化 很 大 ,一 般 表 层 海 水 每 升 含 CO 为 0. 088 g, 而 
在 中 层 和 深层 的 海水 平均 含量 每 升 则 为 1. 7 x 10 ”g。 占 整个 海洋 体积 10% 的 
上 层 海水 ,其 贮存 的 C0, 占 整 个 海洋 中 C0; 含 量 的 85% 。 估 计 大 气 贮存 能 力 约 
为 ?7x10" +t 碳 ,海洋 约 为 390 x 10" t 的 溶解 碳 ( 不 包括 颗粒 的 有 机 碳 和 无 机 
Be) 。 说 明海 洋 贮 碳 的 能 力 单 溶解 一 项 大 约 就 为 大 气 贮存 C0, 量 的 56 fo CO, 
在 大 气 中 的 滞留 时 间 约 为 10 年 ,在 海洋 中 的 滞留 时 间 为 300 ~ 400 年 。 因 此 海 
洋 对 大 气 中 C0, 含量 的 增加 起 着 缓冲 和 调节 作用 ,海洋 本 身 C0, 含 量 的 增加 也 
在 更 长 的 时 间 尺 度 上 对 气候 产生 影响 。 


1.3.4 冰雪 团 过 程 


冰 与 雪 能 有 效 地 反射 太阳 辐射 ,影响 地 面 热量 平衡 ,它们 对 陆地 和 海洋 热 
量 平衡 过 程 和 边界 层 过 程 有 极 大 的 影响 。 表 1. 5 表示 全 球 陆 冰 和 海 冰 的 估 
计量 。 

(1) 陆 冰 ”从 表 中 可 以 看 到 ,南极 大 陆 和 格陵兰 冰 盖 占 了 全 冰 体 积 约 
97.5% ,贮存 了 地 球 上 4/5 的 淡水 。 冰 盖 对 气候 的 影响 除了 对 太阳 辐射 有 很 高 
的 反射 作用 外 ,就 是 它 有 很 大 的 热 惯 性 。 巨 大 的 陆 冰 ,特别 是 南极 大 陆 的 深厚 冰 
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盖 及 其 上 空 厚度 约 1 km 的 大 气 层 对 地 球 气候 变化 起 着 极其 重要 的 调节 与 稳定 
器 作用 。 


表 1.5 全 球 陆 冰 和 海 冰 的 估计 量 





( 引 自 方 之 芳 ,2006) 
冰雪 类 型 冰雪 覆盖 面积 /km” 冰雪 体积 /km” 
14 x104 28 x 10° 
Pik 1.8 x10° 2.7 x 10° 
=, 0.35 x 10° 0.24 x 10° 
陆 冰 高 山 冰 川 
8x104 
KARE 欧 亚 地 区 
季节 性 积 雪 美洲 地 区 30 x 10° 2x10? ~3 x 10° 
17 x 10° 
BK 2.5 x 10° 5x10 
海 冰 aiaa ee 15 a 5 : 10° 
x 
北极 地 区 ~ 


( 极 小 ) 8 x 10° 5x 10° 





高 山 冰 川 在 全 球 冰 雪 轿 中 所 占 比 例 很 小 ,但 是 高 山 冰川 具有 气象 上 、 水 文 上 
和 经 济 上 的 意义 ,是 短期 气候 和 长 期 气候 变化 的 指示 器 和 积分 器 。20 世纪 全 球 
海平 面 上 升 ,上 升 速 率 1 ~2 mm/a, 其 中 50% 是 高 山 冰 川 和 高 纬 冰 盖 融化 的 贡 
献 。 而 且 高 山 冰 川 对 于 区 域 水 资源 的 变化 具有 重要 的 意义 。 

(2) 海 冰 ” 海 冰 的 覆盖 面积 平均 起 来 大 约 是 冰 盖 1.5 倍 , 其 体积 不 到 
0.2% 。 从 表 中 可 以 看 到 , 海 冰 范 围 有 巨大 的 季节 变化 ,因而 可 以 影响 时 间 尺度 
几 个 月 到 几 年 的 气候 变化 。 海 冰 的 形成 与 海洋 热量 平衡 和 垂直 密度 的 结构 有 
关 。 海 冰 一 旦 形成 ,空气 、 雪 、 冰 和 水 四 种 介质 相互 作用 ,表面 性 质 和 热量 平衡 发 
生 极 大 的 变化 , 海 冰 的 含 盐 量 比 海水 要 少 10% ~70% ,成 冰 时 析出 的 盐 使 海洋 上 
层 变 得 不 稳定 ,而 冰 的 覆盖 抑制 了 动力 混合 和 海面 与 大 气 之 间 的 辐射 和 潜 热 交 换 。 

(3) 季节 性 雪 被 ” 雪 的 效应 是 增加 地 表面 反射 率 ,减少 地 面 获 得 的 太阳 辐 
射 和 地 热传导 。 从 表 1. 5 中 可 以 看 到 季节 性 雪 被 覆盖 有 很 大 的 范围 ,但 其 体积 
所 占 比例 甚 微 。 在 半 干 旱 和 部 分 高 山地 区 ,季节 性 雪 被 融化 可 能 有 重要 经 济 
影响 。 

不 同类 型 的 冰雪 覆盖 与 气候 系统 中 其 他 物理 过 程 相互 作用 的 时 间 尺 度 是 不 
一 样 的 。 冰 盖 和 永久 冻 土 为 10? ~ 10° a, 高 山 冰川 为 10 ~ 10"a, 海 冰 和 季节 性 雪 
被 为 10 ~10 a, 
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1.4 相互 作用 和 反馈 机 制 





1. 4.1 气候 系统 中 各 轿 层 的 相互 作用 


气候 系统 的 各 圈 层 不 是 独立 存在 的 ,它们 之 间 发 生 着 明显 的 相互 作用 ,这 种 
相互 作用 不 但 有 物理 的 、 化 学 的 和 生物 的 ,同时 还 具有 不 同 的 时 间 与 空间 尺度 。 
从 而 使 气候 系统 成 为 一 个 非常 复杂 的 系统 。 如 前 所 述 ,气候 系统 的 各 图 层 虽然 
在 组 成 .物理 与 化 学 特征 、 结 构 和 状态 上 有 明显 的 差别 ,但 它们 都 是 通过 质量 、 热 
量 和 动量 通 量 相互 联系 在 一 起 ,因而 这 些 圈 层 是 一 个 开放 的 相互 联系 的 系统 。 
在 气候 系统 各 圈 层 的 相互 作用 中 ,最 重要 的 是 海 气相 互 作用 、 陆 气相 互 作用 和 陆 
海 相互 作用 ( 丁 一 汇 ,2003 ) 。 

(1) 海 气相 互 作 用 “海洋 和 大 气 强烈 地 耦合 在 一 起 ,并 通过 感 热 输送 ,动量 
输送 和 蒸发 过 程 交换 热量 水汽 和 动量 。 海 气相 互 作用 是 通过 四 个 方面 实现 : 
@ 海洋 是 大 气 中 水 汽 的 主要 来 源 , 一 旦 温度 变化 , 则 通过 海洋 蒸发 可 以 影响 大 
气 中 水 汽 含量 的 变化 ,再 进一步 影响 气候 变化 。@ 海洋 的 热 容 量 很 大 ,也 就 是 
说 ,要 想 使 海洋 温度 升 高 , 则 它 比 大 气 升 高 同样 的 温度 所 需 的 热量 要 大 得 多 。 因 
而 在 气候 系统 的 变化 中 ,海洋 变 暖 比 大 气 慢 得 多 ,因而 海洋 很 大 的 热 惯 性 对 大 气 
变化 的 速度 起 着 主要 的 控制 与 调节 作用 。@ 通过 海洋 内 部 的 海洋 环流 (如 大 西 
洋 热 盐 环流 ) 可 以 输送 热量 ,使 热量 在 整个 气候 系统 中 重新 分 配 。 在 大 西洋 地 区 
中 ,这 种 海洋 环流 输送 的 热量 非常 大 ,例如 在 西北 欧洲 和 冰岛 之 间 ,输入 的 热量 
与 该 地 区 在 海洋 表面 收 到 的 太阳 辐射 相近 。 这 也 是 为 什么 北欧 地 区 冬季 气温 偏 
暖 的 主要 原因 。 有 人 估计 ,一 旦 这 种 环流 停止 , 则 北欧 的 温度 将 比 现在 降低 
10 左右, 即 会 发 生 明显 的 气候 变 冷 。@ 海洋 与 大 气 之 间 交 换 着 CO, ,是 全 球 
碳 循环 的 重要 部 分 。C0; 在 下 沉 到 深海 的 极 区 冷水 中 溶解 ,在 近 赤 道 较 暧 的 上 
升 海水 中 释放 ,从 而 维持 一 种 平衡 。 

(2) 陆 气 相互 作用 陆 气 相互 作用 是 气候 系统 中 最 基本 的 相互 作用 之 一 ， 
包括 冰 丈 圈 中 的 积 雪 、 冰 川 \ 冻 土 及 岩石 圈 与 大 气 的 相互 作用 ;也 包括 各 种 物质 、 
热量 水汽 输 送 与 转换 以 及 土地 利用 变化 等 。 关 键 问题 是 , 陆 气 之 间 的 水 与 能 量 
交换 如 何 改变 地 球 上 的 气候 与 痕 量 气体 的 排放 和 沉降 ? 陆 面 大 量 的 中 小 尺度 过 
程 如 何 一 起 影响 大 尺度 天 气 过 程 ? 人 类 引起 的 陆 面 禾 盖 变 化 在 陆 气 界面 过 程 以 
及 整个 气候 系统 中 的 作用 是 什么 ? 为 人 类 提供 食物 与 纤维 的 生态 系统 ,怎样 受 
到 气候 变化 与 人 类 利用 的 影响 ? 

(3) 陆 海 相 互 作用 ” 陆 海 相互 作用 中 最 关键 的 问题 是 海岸 带 地 区 的 变化 及 
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跨 边 界 输送 问题 ,这 包括 : 跨 陆 海 界面 的 物质 输送 及 沿岸 生态 系统 对 气候 变化 的 
影响 ;海岸 带 的 加 速 变化 对 来 自 上 游 陆地 地 区 的 物质 转移 `. 过 滤 或 储存 的 能 力 的 
影响 ;气候 系统 的 变化 对 海岸 带 特别 是 最 脆弱 地 区 的 影响 以 及 海 气 界面 对 加 热 
场 及 大 气 环流 的 影响 等 。 除 了 上 述 三 种 相互 作用 之 外 ,各 图 层 间 的 其 他 相互 作 
用 也 值得 注意 。 如 海 冰 可 阻碍 大 气 与 海洋 之 间 的 交换 ;生物 图 通过 光合 作用 与 
呼吸 影响 C0, 含 量 ;生物 圈 通 过 蒸 散 影响 水 分 向 大 气 的 输入 ;通过 改变 太阳 辐射 
反射 回 太空 的 数量 (反照 率 ) 影 响 大 气 的 辐射 平衡 。 总 之 相互 作用 的 例子 还 可 
以 列举 出 很 多 ,所 有 这 些 都 说 明 气候 系统 包含 了 非常 复杂 的 物理 、 化 学 与 生物 过 
程 与 反馈 作用 。 气 候 系统 中 任 一 圈 层 的 任何 变化 ,不 论 它 是 人 为 的 或 是 自然 的 ， 
内 部 的 或 是 外 强迫 的 ,都 会 通过 相互 作用 造成 气候 系统 的 变化 或 气候 的 变异 。 


1. 4.2 气候 系统 中 的 相互 作用 和 反馈 机 制 


如 果 一 个 过 程 的 结果 反 过 来 又 影响 其 初始 施加 的 强迫 作用 ,这 种 相反 的 过 
程 就 称 为 反馈 。 通 过 这 种 过 程 ,如 果 初 始 作 用 被 加 强 ,就 称 为 正 反馈 机 制 ; 如 果 
被 减弱 ,就 称 为 负 反 馈 机 制 。 在 讨论 气候 系统 内 的 相互 作用 时 ,必须 考虑 气候 系 
统 中 的 反馈 过 程 与 机 制 ,因为 对 给 定 的 气候 强迫 条 件 下 的 气候 响应 是 由 这 些 反 
包机 制 所 决定 的 , 正 反馈 机 制 使 得 气候 系统 趋 于 不 稳定 ,而 负 反馈 机 制 使 气候 系 
统 趋 于 稳定 。 气 候 系统 中 的 反馈 机 制 是 复杂 多 样 的 ,主要 有 4 种 反馈 机 制 ( 丁 一 
WX ,2003 ) 。 

(1) 水 汽 的 正 反馈 机 制 ”温度 增加 使 蒸发 加 强 , 地 表 向 大 气 的 潜 热 输送 增 
加 ,大 气 中 的 水 汽 含量 增加 ,地 气 系统 对 太阳 辐射 的 吸收 增加 ,地 球 也 变 得 更 暧 ， 
这 称 为 水 汽 的 正 反馈 机 制 。 

(2) C0; 的 正 反馈 机 制 ”地 球 变 暖 时 ,大 气 中 C0, 浓 度 增加 ,由 于 温室 效应 
全 球 变 暧 ,海面 温度 升 高 ,海水 垂直 稳定 度 增加 ,海洋 吸收 C0, 能 力 减 弱 ,大 气 中 
C0, 浓 度 更 高 ,全 球 更 暖 ,这 就 是 C0; 的 正 反馈 机 制 。 

(3) 冰雪 反照 率 的 正 反馈 机 制 ” 冰 和 雪 的 表面 是 太阳 辐射 的 强烈 反射 体 。 
地 球 变 冷 时 ,冰雪 覆盖 增多 ,行星 反射 率 增 大 ,气候 系统 吸收 的 太阳 辐射 减少 ,地 
球 变 得 更 冷 , 反 之 亦 然 ,这 就 是 冰雪 反照 率 正 反馈 机 制 。 如 果 具 有 低 反照 率 的 海 
面 (反照 率 为 0. 1) 或 陆 面 (反照 率 为 0.3 ) 被 高 反照 率 的 海 冰 ( 反 照 率 >=0.6) 所 
覆盖 ,地 表 所 吸收 的 太阳 辐射 将 不 到 原来 的 一 半 。 

(4) 云 的 反馈 机 制 ”全球 增 暖 使 云 水 含 量 增加 ,导致 云 的 亮度 增加 ,系统 反 
射 更 多 的 太阳 辐射 ,地 球 变 冷 ,这 是 云 反 馈 的 一 种 情形 一 一 云 水 含 量 的 负 反 馈 机 
制 。 云 对 辐射 有 强烈 的 吸收 、 反 射 或 放射 作用 ,这 称 作 云 的 反馈 作用 。 但 云 的 反 
馈 作用 十 分 复杂 ,其 反馈 作用 是 正 是 负 决定 于 云 的 种 类 \ 高 度 、 光 学 性 质 等 。 一 
方面 , 云 对 太阳 可 以 产生 反射 作用 ,将 其 中 人 射 到 云 面 的 一 部 分 太阳 辐射 反射 回 
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太空 ,减少 气候 系统 获得 的 总 和 人 射 能 量 , 因 而 具有 降温 作用 。 另 一 方面 , 云 能 吸 
收 云 下 地 表 和 大 气 放射 的 长 波 辐射 ,同时 其 自身 也 放射 辐射 ,与 温室 气体 的 作用 
一 样 ,能 减少 地 面向 空间 的 热量 损失 ,从 而 使 云 下层 温 度 增加 。 一 般 来 说 , 低 云 
以 反射 作用 为 主 , 常 使 地 面 降温 ;高 云 则 以 被 毯 效应 为 主 , 常 使 地 面 增 暧 。 

气候 系统 中 的 各 种 反馈 机 制 往往 是 复杂 地 相互 联系 着 的 , 某 种 过 程 或 因子 
在 不 同 的 条 件 下 可 能 会 形成 不 同 的 反馈 机 制 。 例 如 对 于 冰雪 反馈 ,可 造成 反照 
率 变化 ,形成 正 反馈 ;但 冰雪 也 可 能 通过 影响 海洋 深水 的 形成 ,进而 引起 海水 上 
翻 的 变化 ,从 而 导致 一 种 负 反馈 过 程 。 气 候 系统 中 的 这 些 反馈 机 制 的 相互 影响 ， 
使 得 总 的 反馈 效应 并 不 是 这 些 单 个 反馈 效应 的 简单 全 加 。 正 是 由 于 气候 系统 中 
各 种 反馈 机 制 的 相互 影响 ,使 得 气候 系统 的 某 一 部 分 发 生 异 常 时 ,就 会 引起 其 他 
变量 和 过 程 的 一 系列 变化 。 如 果 气 候 系统 中 正 反馈 总 是 占 绝对 主导 地 位 的 话 ， 
气候 系统 必定 是 不 稳定 的 ,而 事实 并 非 如 此 ,这 说 明 任何 一 种 正 反馈 机 制 都 受到 
其 他 反馈 机 制 的 调节 和 抑制 。 正 是 因为 我 们 对 于 气候 系统 中 的 各 种 反馈 机 制 还 
不 十 分 了 解 ,所 以 必须 用 动力 模拟 的 方法 对 气候 系统 进行 定量 的 研究 。 
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气候 变化 概述 


地 球形 成 为 行星 大 约 在 55 亿 年 前 ,从 那 时 候 开始 直到 46 亿 年 前 ,地 球 上 充 
满 了 原始 大 气 ,并 且 开 始 逐 渐 逃 逸 ;从 46 亿 年 前 开始 ,地 球 进入 到 地 质 年 代 , 逐 
渐 产生 次 生 大 气 ; 大 约 在 30 亿 年 前 ,地 球 上 出 现 生命 , 并 开始 改造 地 球 大 气 ; 寒 
武 纪 以 来 ,大 气 才 被 生物 改造 接近 现在 ( Crowley & North,1991) 。 但 是 ,对 于 十 
生 代 以 前 的 古 气候 ,我 们 几乎 一 无 所 知 , 到 了 古生代 , 古 气候 状况 才 逐 渐 清 楚 起 
来 。 气 候 始 终 处 于 变化 之 中 ,无 论 在 远古 的 地 质 时 代 , 还 是 后 来 的 历史 时 期 和 现 
代 , 冷 暖 交替 , 干 湿 更 迁 , 从 来 没有 停息 过 。 气 候 变化 有 一 个 非常 宽 的 时 间 谱 , 表 
现 为 从 日 变化 到 亿 年 尺度 的 各 种 变化 。 


2.1.1 地 质 时 期 的 气候 变化 


观测 事实 和 古 气候 证 据 表 明 , 从 古生代 以 来 ,地 球 上 的 气候 经 历 了 若干 次 大 
冰期 -大 间 冰 期 的 旋回 ,这些 大 冰期 和 大 间 冰 期 是 : 震 旦 纪 大 冰期 (600 Ma) , 寒 
武 - 石炭 纪 大 间 冰 期 (600 ~ 300 Ma) ,石炭 - — #42 KUKI (300—200 Ma), = 
Æ - 第 三 纪 大 间 冰 期 (200 ~ 2 Ma) ,第 四 纪 大 冰期 (2 Ma 至 现在 ) ( Frakes, 
1979) 。 

在 这 种 时 间 尺 度 为 亿 年 以 上 的 大 冰期 与 大 间 期 的 交替 变化 中 ,全 球 平均 温 
度 的 变 幅 超过 10 TC 。 在 大 冰期 期 间 ,地 球 显著 变 冷 ,北半球 SO ON 以 北 几乎 全 
被 冰雪 覆盖 ,大 陆 冰 雪 面 积 可 占 大 陆 总 面积 的 20% ~ 30% , 远 远大 于 当前 值 ( 约 
11% ) ; 陆 冰 厚度 达 几 十 到 几 百 米 , 较 低 纬度 的 高 山 冰川 也 前 进 扩展 ,全 球 平均 温 
度 可 能 比 目 前 平均 低 3 ~7 C, 

在 2 Ma 开始 的 第 四 纪 冰 期 中 ,气候 也 是 寒冷 和 温暖 相互 交替 出 现 的 , 即 冰 
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期 与 间 冰 期 的 反复 交替 ,其 特征 时 间 尺度 约 为 10 万 年 ,全 球 平均 地 表 气 温 的 变 
幅 至 少 为 5 ~7 和 C ,中 高 纬度 地 区 的 变 幅 可 达 10 ~ 15 XC。 冰期 时 ,雪线 下 降 , 冰 
川 前 进 扩展 ,冰川 体积 增 大 ,海面 降低 ,气候 带 南 移 , 中 低 纬 度 雨 量 比 较 丰 富 。 间 
冰期 时 ,气候 比 现代 温暖 , 冰 盖 退缩 到 极地 小 范围 内 ,海面 升 高 ,气候 带 北 移 , 中 
低 纬 降水 减少 。 第 四 纪 冰 期 ,仍然 有 间 冰 期 交 蔡 ,反映 了 气候 的 温暖 和 寒冷 的 循 
环 (Bryant 1997)。 另 外 ,在 晚 第 四 纪 气 候 变 化 中 ,有 充分 证 据 表明 ,发 生 过 时 间 
尺度 约 为 百年 量 级 的 迅速 变化 。 典 型 例子 就 是 在 晚 冰期 中 出 现 的 YD 事件 , 它 
在 不 断 增 暖 的 过 程 中 出 现 突然 转 冷 的 变化 。 


2.1.2 全 新 世 - 历史 时 期 气候 变化 


地 球 最 后 一 次 冰期 大 约 在 距 今 1 万 年 前 结束 。 从 1 万 年 前 开始 的 末次 冰期 
结束 后 的 时 期 称 为 全 新 世 ( 冰 后 期 ) 。 在 这 段 时 期 中 ,普遍 存在 着 时 间 尺 度 从 百 
年 到 千年 的 气候 变化 ,但 温度 的 变 幅 不 像 冰期 和 间 冰 期 那样 剧烈 ,全 球 平均 不 超 
过 2 % 。 全 新 世 最 暖 时 期 是 中 全 新 世 (3 ~6 kaBP) ,尤其 在 5 ~6 kaBP 期 间 , 全 
球 平均 的 温度 比 目 前 要 高 出 大 约 C 。 根 据 植物 孢 粉 分 析 ,我 国 华北 一 带 瞬 
3 左右 ,华南 则 可 能 暧 1 左右 ,青藏 高 原 可 能 偏 暖 4~5 ~ ,北半球 高 纬 地 区 
可 能 还 有 更 大 的 偏 暖 幅 度 (Shi et al. ,1993)。 

我 国有 悠久 的 历史 记载 , 早 在 20 世纪 70 年 代 竺 可 杆 将 这 些 记载 加 以 整理 
分 析 ,发 现 我 国 5 000 多 年 来 的 气候 有 4 次 温暖 期 和 4 次 寒冷 期 交 蔡 出 现 ( 竺 可 
H1973) 。 在 公元 前 3000 年 一 公元 前 1000 年 左右 , 即 从 仰韶 文化 时 代 到 安阳 股 
墟 时 代 , 是 第 一 个 温暖 期 ,这 个 时 期 大 部 分 时 间 的 年 平均 温度 比 现在 高 2 SC Ze 
右 , 最 冷 月 温度 约 比 现在 高 3 ~5 C. MATN 1000 年 左右 到 公元 前 850 年 ( 周 
代 初 期 ) ,有 一 个 短暂 的 寒冷 期 ,年 平均 气温 在 0 CAF MATN 770 年 到 公 
元 初 年 , 即 秦汉 时 代 , 又 进入 到 一 个 新 的 温暖 时 期 。 从 公元 初 年 到 公元 600 年 ， 
即 东汉 三国 到 六 朝 时 代 ,进入 第 二 个 寒冷 时 期 。 从 公元 600 年 到 1000 年 , 即 隋 
唐 时 代 , 是 第 三 个 温暖 期 。 从 公元 1000 到 1200 年 , 即 南泉 时 代 是 第 三 个 寒冷 
期 ,温度 比 现代 要 低 1 左右 。 从 公元 1200 到 1300 年 , 即 宋 末 元 初 ,是 第 四 个 
温暖 期 ,但 是 这 次 不 如 隋唐 时 那样 温暖 ,表现 在 大 象 生存 的 北 限 ,逐渐 由 淮河 流 
域 移 到 长 江 流 域 以 南 , 退 到 广东 云南 等 地 。 公 元 1300 年 以 后 , 即 明 、 清 时 代 以 
来 ,是 第 四 个 寒冷 期 ,温度 比 现代 低 1~2 TC 。 


2.1.3 近 百 年 气候 变化 


从 小 冰期 结束 ( 约 公元 1850 年 ) 开 始 ,全 球 温度 上 升 ,20 世纪 气候 变 暖 已 成 
为 公认 的 事实 ,如 图 2. 1 所 示 。 尽 管 存在 观测 资料 等 方面 的 种 种 不 确定 性 ,但 人 
们 普遍 接受 近 百 年 全 球 气温 平均 上 升 约 0.5 和 的 结论 。 观 察 这 些 序列 可 以 发 现 
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变 暖 并 不 均匀 ,如 发 生 在 1895 年 .1925 4F 1980 年 前 后 的 幅度 约 为 0.2 C AYE 
变 式 增 温 , 从 20 世纪 40 年 代 到 70 年 代 有 轻微 降温 。 
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图 2.1 近 百 年 来 温度 变化 (相对 于 1961—1990 年 的 距 平 值 ) 
(Houghton et al. ,1995) 
a 北半球 平均 陆地 和 海洋 表面 温度 ; b 南半球 平均 陆地 和 海洋 表面 温度 ; “全 球 平均 陆地 和 海 
洋 表面 温度 ; d 全球 平均 陆地 表面 大 气温 度 和 海 表 温 度 。 在 a、b、c 中 实 线 为 平滑 曲线 , 虚线 是 
IPCC1992 报告 资料 ;d 中 实 线 为 陆地 气温 度 序列 ,虚线 是 海洋 温度 序列 
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近 百 年 来 全 球 变 暖 不 仅 在 时 间 上 是 不 均匀 的 ,而 且 在 空间 上 具有 明显 的 半 
球 间 的 差异 海陆 间 的 差异 和 区 域 差 异 。 如 从 20 世纪 30 年 代 末 到 60 年 代 中 
期 ,北半球 陆地 气温 基本 上 呈 线 性 地 下 降 了 0. 2 OC ,而 南半球 的 平均 温度 基本 保 
持 稳定 。 海 平面 温度 变化 和 陆地 气温 大 致 相似 ,但 也 有 不 同 的 地 方 ,如 北半球 
20 世纪 初 的 一 次 约 0.1 ~0.2 的 迅速 降温 和 20 世纪 50 年 代 到 70 年 代 中 期 的 
降温 ,海平 面 温度 变化 比 陆地 降温 滞后 约 5 年 ;而 南半球 海平 面 温度 一 直到 20 
世纪 20 年 代 末 基本 保持 稳定 ,从 70 年 代 中 期 开始 的 南半球 海平 面 温 度 持续 增 
高 前 并 不 像 北 半球 那样 有 明显 的 降温 。 另 外 ,气候 变 暧 还 有 明显 的 季节 差异 和 
纬度 间 的 差异 ,冬季 增 温 的 幅度 高 于 其 他 季节 ;高 纬度 增 暖 幅度 比 低 纬度 要 大 。 

近 一 百 多 年 来 ,降水 的 变化 远 比 温度 的 变化 复杂 ,虽然 目前 还 不 可 能 推断 全 
球 范围 或 半球 范围 从 几 十 年 到 百年 尺度 降水 系统 性 变化 的 细节 ,但 半球 和 全 球 
平均 的 降水 存在 着 超过 10 年 时 间 尺 度 的 明显 振荡 。 如 近 一 百 多 年 来 北半球 平 
均 降水 约 从 1880 年 以 前 开始 到 1920 年 左右 有 明显 下 降 , 之 后 一 直到 1950 年 以 
后 的 逐渐 回升 以 及 到 70 年 代 后 期 的 又 一 次 下 降 ; 南 半球 从 40 年 代 初 开始 到 70 
年 代 中 期 则 有 一 个 较 长 时 段 的 降水 增加 (Houghton et al. ,1995)。 此 外 ,降水 的 
变化 有 明显 的 季节 差异 ,如 自 1940 年 以 来 春秋 季 全 球 平均 降水 有 明显 增加 的 趋 
势 但 夏季 (北半球 ) 降水 中 没有 这 种 趋势 。 降 水 变化 的 区 域 差异 也 比 温度 变化 
的 区 域 差异 要 大 ,如 非洲 撤 哈 拉 地 区 的 夏季 降水 自 1950 年 以 来 有 很 大 的 减少 。 


2.1.4 月 . 季 . 年 时 间 尺 度 的 气候 变化 


在 短 如 几 年 的 时 间 尺 度 里 ,零点 几 度 的 全 球 或 半球 的 温度 波动 以 及 较 大 的 
区 域 降水 异常 是 非常 普遍 的 。 而 在 年 际 尺度 上 ,ENSO 和 QBO 是 两 个 最 为 典型 
的 气候 变化 强 信号 。 

ENSO 是 厄尔尼诺 (El Nino) 和 南方 涛 动 (SO ) 的 合 称 。 厄 尔 尼 诺 是 赤道 东 
太平 洋 地 区 海 表 水 温 异 常 升 高 的 现象 ,南方 涛 动 是 指 印度 洋 地 区 与 南 太 平 洋 地 
区 气压 反 相 变 化 现象 ,尽管 两 者 分 别 指 海洋 和 大 气 中 的 现象 ,但 现 已 证 实 ,二 者 
是 紧密 联系 着 的 ,是 海 气相 互 作 用 的 典型 表现 方式 ,所 以 合 称 ENSO。ENSO 是 
能 从 观测 资料 中 清楚 辨识 出 来 的 最 引 人 注 目的 大 尺度 气候 事件 ,是 海 气 相互 作 
用 的 典型 例子 。 频 率 分 析 表 明 ,ENSO 循环 的 振荡 周期 在 2~7 年 的 范围 内 变 
化 。ENSO 事件 发 生 时 ,赤道 中 东 太 平 洋 异 常 增 温 , 增 温 往往 扩展 到 其 他 热带 太 
平 洋 地 区 ,相应 的 大 气 环流 型 也 明显 地 不 同 于 正常 年 份 ,许多 地 区 降水 异常 ,其 
影响 有 时 可 延伸 到 高 纬度 地 区 。 在 相反 的 情形 一 一 拉尼娜 (La Nina) 时 ,与 
ENSO 事 件 相 比 ,大 气 环流 等 也 都 有 明显 的 不 同 。 

QBO 是 指 在 平流 层 大 气 环流 的 变化 中 存在 的 准 两 年 振荡 。 从 图 2.2 可 见 ， 
热带 平流 层 ( 以 赤道 附近 为 例 ) 的 纬 向 风 具 有 稍 长 于 两 年 的 准 周期 变化 ,与 之 相 
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联系 ,平流 层 温度 也 有 同样 的 准 周 期 变化 。 在 低 纬度 平流 层 中 , 风 的 纬 向 差异 是 
很 小 的 。 自 20 世纪 50 年 代 到 90 年 代 , 赤 道 平流 层 东 西风 交替 的 平均 周期 约 为 
27 个 月 。 关 于 平流 层 QBO 的 成 因 及 其 和 对 流 层 环流 的 关系 尚 无 定论 。 但 太阳 
活动 的 11 年 周期 和 赤道 地 区 平流 层 风向 的 准 两 年 振荡 的 关系 具有 很 高 的 统计 
显著 性 。 

在 月 、 季 时 间 尺 度 上 ,30 ~60 d 的 所 谓 大 气 低频 振荡 是 全 球 大 气 运动 的 一 种 
普遍 特征 。 无 论 是 热带 还 是 中 高 纬 地 区 30 ~ 60 d 的 大 气 振荡 在 风 场 、 高 度 场 、 
温度 场 和 降水 场 上 都 有 明显 的 表现 。 但 30 ~ 60 d 振荡 在 强度 、 空 间 结构 \ 时 间 
演变 等 方面 具有 季节 差异 和 纬度 带 间 的 差异 。 全 球 大 气 的 30 ~ 60 d 低频 振荡 
存在 明显 的 遥 相 关 结构 ,如 太平 洋 -北美 (PNA) 、 欧 亚 - 太平 洋 (EAP) WKE 
亚 -南非 (ASA) 以 及 太平 洋 -南美 洲 (PSA) 低 频 遥 相关 型 及 其 低频 波 列 等 。 关 
于 大 气 低频 振荡 方面 的 研究 对 短期 气候 预测 (如 月 平均 环流 预报 、 跨 季度 预报 
等 ) 具 有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 


月 平均 纬 向 风 /m'.s 
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图 2.2 近 赤 道 地 区 月 平均 纬 向 风 分 量 的 时 间 - 高 度 剖面 图 
(Peixoto,1991) 
阴影 区 为 西风 位 相 , 空 白 区 是 东风 位 相 





第 2 章 气候 变化 45 


2.2 气候 变化 的 基本 特性 


气候 始终 处 于 运动 和 变化 之 中 ,无 论 在 远古 的 地 质 时 代 , 还 是 后 来 的 历史 时 
期 和 现代 ,冷暖 交替 , 干 湿 变 易 ,从 来 没有 停息 过 。 下 面 对 气 候 变 化 的 基本 特性 
做 简单 的 介绍 。 


2. 2. 1 气候 变化 时 间 和 空间 的 多 尺度 性 


气候 变化 的 时 间 尺 度 有 长 达 数 亿 年 的 大 冰期 和 大 间 冰 期 旋回 ,也 有 几 百 年 、 几 
十 年 , 几 年 ,甚至 月 、 季 尺度 的 气候 振荡 ;气候 变化 所 涉及 的 空间 范围 , 既 有 全 球 ,也 
有 一 个 洲 的 ,甚至 更 小 区 域 的 ,这 就 是 气候 变化 时 间 和 空间 的 多 尺度 性 ( 表 2. 1)。 


M21 气候 变化 的 时 间 尺 度 


全 球 平均 温 Š 
等 级 气候 期 时 间 尺 度 /a pers 可 能 的 原因 





太阳 辐射 量变 化 、 地 球 轨道 参 


时 10* ~ 10° 
' anna cee M KAD 


1 - f 10° 10 
X et a o BAMAN A A 
Š 分 演化 .火山 活动 
， 太阳 辐射 火山 活动 .温室 气体 
2 历史 时 期 10° ~ 10° 1-2 浓度 海洋 温 盐 环流 、 下 扑面 植被 
变化 
3 于 年 ie i3 太阳 辐射 火山 活动 温室 气体 


浓度 、 海 气相 互 作用 、 人 类 活动 

地 球 公转 、 海 气相 互 作用 、 大 气 
中 的 非 线性 过 程 

地 球 自转 、 海 气相 互 作用 、 天 气 
RK KAA 


4 年 际 10° ~10' 0.3~0.5 


5 日 月 际 10 一 ~10” 0.2~0.3 





气候 变化 具有 多 时 间 尺 度 性 。 时 间 尺 度 越 大 , 则 气候 变化 的 幅度 也 越 大 。 
地 质 时 期 的 大 冰期 和 大 间 冰 期 旋回 的 时 间 尺 度 最 长 , 约 为 1 ~ 10° 年 ,其 间 又 
发 生 着 时 间 尺 度 约 为 10” ~ 10° 年 的 冰期 和 间 冰 期 旋回 ,这 其 间 气温 的 变 幅 在 
10 CC 左右 。 从 上 一 次 冰期 结束 时 起 ,大 约 距 今 1 万 年 ,全 球 平均 温度 以 世纪 或 
更 长 一 点 的 时 间 尺 度 波动 ,其 温度 变 幅 大 约 为 2 TC。 例如 5 000 ~6 000 年 前 的 
全 新 世 气候 适宜 期 ,公元 1000 年 左右 持续 较 短 的 中 世纪 退 期 ,以 及 到 19 世纪 中 
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期 才 结束 的 小 冰期 等 等 ,该 时 间 尺 度 约 为 10 ~10 年 。 从 19 世纪 中 期 开始 , 陆 
地 和 海洋 上 逐渐 有 了 温度 的 仪器 观测 资料 ,这些 记录 表明 : 近 百年 来 全 球 平均 增 
温 约 0.5 TC ,最 暖 的 时 期 一 个 发 生 在 1920 一 1940 年 ,一 个 出 现在 20 世纪 80 年 
代 末 至 今 。 这 个 时 期 气候 变化 的 时 间 尺 度 为 10' ~ 10? 年 。 时 间 尺度 在 几 年 到 
几 十 年 的 气候 变化 也 叫 短期 气候 变化 或 气候 振荡 ,如 ENSO 变化 和 准 两 年 振荡 
(QBO) 。 气 候 变 化 的 最 小 时 间 尺 度 是 月 、 季 时 间 尺 度 的 气候 波动 。 表 2. 1 列 出 
了 上 述 各 种 气候 变化 的 时 间 尺 度 、 全 球 平均 温度 变 幅 及 可 能 的 原因 。 

由 于 气候 系统 的 各 组 成 部 分 ( 子 系统 ) 的 热力 和 动力 属性 具有 很 大 的 差异 ， 
所 以 气候 系统 的 热力 学 和 动力 学 状态 具有 空间 分 布 的 不 均匀 性 。 这 种 空间 不 均 
匀 性 的 尺度 在 量 级 上 有 一 个 非常 宽 的 范围 :从 10“ m( 类 似 于 大 气 和 海洋 中 的 
SCT BE RE) BB) 107 m( 相 当 于 地 球 的 直径 ) 。 因 此 对 大 部 分 时 间 尺 度 的 气候 变 
化 来 说 ,气候 变化 并 不 是 全 球 同 步 的 和 均匀 的 ,气候 变化 具有 不 同 的 空间 尺度 。 
例如 一 个 地 点 的 温度 和 雨量 记录 的 长 期 变化 大 约 代表 着 直径 为 10* ~ 10° km 的 
中 尺度 气候 变化 ,而 欧 亚 大 陆 环流 指数 或 环流 型 的 长 期 变化 属于 10° km 大 尺度 
范围 ,北半球 乃至 全 球 的 气候 变化 则 是 10° km 或 更 大 范围 的 变化 了 。 

一 般 说 来 ,一 个 地 区 较 长 时 间 尺 度 的 气候 变化 也 代表 较 大 范围 的 气候 变化 ， 
而 较 短 的 气候 变化 只 反映 较 小 范围 的 气候 变化 。 由 于 不 同时 空 尺度 的 变化 常常 
登 加 在 一 起 ,因而 实际 的 情况 是 很 复杂 的 ,同时 不 同 气候 要 素 所 代表 的 时 空 尺度 
也 是 不 同 的 ,例如 一 个 地 点 温度 记录 所 代表 的 地 区 范围 比 降水 要 大 得 多 。 


2.2.2 气候 变化 的 随机 性 与 非 随机 性 


气候 的 日 \ 年 变化 与 地 球 的 自转 和 公转 有 关 ,10’ 年 和 3 x10" 年 时 间 尺 度 的 
变化 与 地 球 运行 轨道 参数 及 太阳 系 在 银河 系 中 的 运动 周期 有 联系 ,它们 都 具有 
非 随 机 性 。 在 一 定 的 地 球 纬度 一定 的 海陆 分 布 和 一 定 的 地 形 条 件 下 ,就 有 一 定 
的 气候 和 气候 变化 特点 ,都 遵循 基本 的 气候 热力 学 、 水 文学 和 动力 学 原理 。 从 这 
个 意义 上 说 ,气候 变化 具有 非 随机 性 。 但 是 由 于 影响 气候 的 各 种 外 部 因素 具有 
不 同时 间 尺 度 的 变化 ,气候 系统 内 部 影响 气候 的 各 种 物理 过 程 、 化 学 过 程 和 生物 
过 程 的 时 间 尺 度 也 各 不 相同 ,因而 某 一 类 型 气候 变化 的 确切 程度 、 影 响 确 
切 的 开始 和 持续 时 间 都 是 难以 确定 和 预测 的 。 例 如 北半球 冬季 , 某 一 地 区 平均 
而 言 1 月 份 平均 温度 最 低 , 但 也 有 些 年 份 是 12 月 或 2 月 平均 温度 最 低 。 因 此 ， 
气候 变化 的 随机 性 也 是 客观 存在 的 ,也 正 是 这 种 随机 性 构成 了 千变万化 的 气候 。 


2. 2. 3 气候 变化 的 周期 性 与 非 周期 性 


气候 的 日 ,年 变化 是 受 严格 的 地 球 自转 和 公转 周期 支配 的 ,是 人 们 熟悉 和 感觉 
得 到 的 。 根 据 地 质 资料 ,气候 的 米兰 柯 维 奇 周期 和 银河 周期 也 是 很 明显 的 。 气 候 
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在 经 历 了 一 个 相对 寒冷 期 后 总 要 出 现 一 个 相对 温暖 期 ,在 经 历 了 一 个 大 冰期 之 后 
一 定 会 出 现 一 个 大 间 冰 期 ,虽然 这 些 周期 不 是 很 严格 的 。 图 2. 3 是 近 100 Ma 来 各 
个 时 期 地 球 气候 冷暖 变化 的 情形 。 全 球 温度 在 不 同 的 时 间 尺 度 上 呈现 出 周期 变 
化 ,但 由 于 随机 性 的 影响 ,使 实际 气候 变化 的 周期 性 变 得 不 严格 甚至 很 紊乱 。 

分 析 气候 变化 的 周期 性 ,可 以 获得 关于 气候 变化 规律 的 认识 ,为 气候 预测 提 
供 基本 的 信息 和 依据 。 但 是 ,由 于 气候 不 是 严格 地 周期 变化 的 ,又 往往 使 用 周期 
变化 做 出 的 预报 失败 。 


1000Ma 100Ma 10Ma 1Ma 100ka 10ka 1000100 0 
Es | —~ 4x 
地 质 时 期 





图 2.3 不 同时 间 尺 度 的 气候 变化 
( Bryant ,1997) 
时 间 取 对 数 尺 度 


2.2.4 气候 变化 的 持续 性 与 突变 性 


在 气候 演变 的 过 程 中 ,往往 会 出 现 一 段 时 间 连 续 温暖 或 者 一 段 时 间 连 续 寒 
冷 ,降水 也 往往 会 出 现 一 段 时 间 多 雨 洪涝 ,一 段 时 间 少 雨 干旱 ,这 种 现象 称 之 为 
气候 的 持续 性 。 持 续 性 是 气候 变化 的 一 种 常见 现象 。 例 如 冰期 与 间 冰期 ,寒冷 
与 温暖 都 持续 一 个 相当 长 的 时 期 。 大 范围 的 冰雪 覆盖 需要 相当 长 的 时 间 才能 消 
WB. 20 世纪 70 年 代 我 国 北方 的 干旱 也 是 气候 持续 性 的 反映 。 如 果 一 种 气候 状 
态 持续 很 久 , 则 往往 会 形成 气候 灾害 。 

气候 从 一 种 状态 发 展 到 另 一 种 状态 需要 经 过 一 段 时 间 进 行 调 整 ,如 果 这 种 
调节 的 时 间 很 短 , 且 两 种 状态 的 差异 较 大 ,往往 就 称 之 为 气候 突变 。 气 候 突 变 是 
由 于 影响 气候 的 各 种 因子 复杂 地 相互 作用 形成 的 。 在 近年 来 的 文献 中 有 不 少 人 
把 20 世纪 20 一 40 年 代 全 球 气候 变 暖 作为 气候 突变 的 一 个 例子 。 值 得 注意 的 
是 ,从 间 冰 期 到 冰期 往往 变化 得 很 快 ,容易 产生 突变 ,从 冰期 向 间 冰期 过 渡 时 , 往 
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往 发 展 较 缓慢 ,具有 较 明显 的 持续 性 。 干 湿 变 化 也 有 类 似 的 情形 ,从 少雨 干旱 期 
到 多 雨 湿 润 期 发 展 较 快 ,容易 发 生 突变 ,而 从 多 雨 湿润 期 向 少雨 干旱 期 过 滤 时 ， 
发 展 较 缓慢 ,往往 有 明显 的 持续 性 。 这 种 现象 在 短期 旱 涝 变 化 的 过 程 中 也 常常 
看 到 ,例如 一 个 地 区 在 连续 几 天 甚至 1 天 大 暴雨 即 可 造成 严重 的 洪涝 ,而 大 的 干 
旱 往往 是 连续 几 个 月 甚至 几 年 的 少雨 形成 的 。 


2.2.5 气候 变化 区 域 的 同步 性 与 异步 性 


前 面 已 经 提出 ,气候 的 日 .年 变化 , 米 氏 周期 和 银河 周期 都 很 强 ,相应 的 温度 
变 幅 都 在 10 TC LAE ,它们 受 四 种 相应 的 外 源 强 迫 作用 的 影响 。 由 于 这 些 外 源 强 
迫 的 强度 很 大 ,能 够 对 全 球 ( 至 少 半球 ) 作用 ,因而 对 气候 的 影响 具有 全 球 同步 
性 。 除 这 四 种 外 源 强迫 之 外 ,其 余 各 种 时 间 尺度 的 气候 变化 都 不 具有 全 球 同步 
性 ,其 中 有 些 变化 可 能 是 区 域 同步 的 ,而 有 些 变化 则 是 区 域 不 同步 的 。 

图 2.4 是 白垩 纪 一 上 新 世 西欧 和 日 本 的 温度 变化 曲线 ,反映 了 10” 年 尺度 
的 气候 变化 区 域 的 不 同步 性 。 可 以 看 到 ,在 三 从 -第 三 纪 大 间 冰 期 向 第 四 纪 大 
冰期 过 渡 时 温度 变 冷 的 大 背景 下 ,日 本 在 始 新 世 有 1 次 5 的 增 温 期 ,在 中 新 世 
前 期 有 1 次 4 所 强 降温 期 ,而 西欧 的 气候 变 冷 则 是 比较 平缓 的 ( Dorf , 1964 ;Tanal 
and Hugloka ,1967 ) 。 

千年 尺度 的 气候 变化 区 域 的 不 同步 性 更 为 明显 ,研究 得 也 更 多 。 根 据 树木 
年 轮 变化 可 以 恢复 青藏 高 原 主体 与 祁连山 区 近 900 年 的 冷暖 变化 ,反映 了 900 
年 来 5 ~6 次 温度 波动 在 高 原 主体 与 祁连山 大 致 能 相互 对 应 ,但 位 相 都 是 高 原 主 
体 比 祁连山 要 早 10 ~50 年 ,平均 30 年 。 

30" 








2.4 白垩 纪 -上 新 世 北 美 .西欧 和 日 本 的 温度 变化 曲线 
(BE 1989) 
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气候 模式 与 气候 模拟 


3.1 


气候 模式 


气候 模式 是 用 于 研究 大 气 轿 .水 圈 、 岩 石 图 、 冰 雪 轿 、 生 物 圈 之 间 相 互 作用 及 
其 内 部 过 程 的 数值 模式 , 它 由 描述 地 球 气候 系统 状态 、 运 动 和 变化 的 一 组 偏 微 分 
方程 组 构成 , 它 是 研究 气候 变化 的 成 因 机 制 及 预测 未 来 气候 变化 的 有 力 工具 。 

由 于 气候 系统 是 一 个 包括 了 多 种 复杂 的 相互 作用 过 程 的 高 度 非 线 性 系统 ， 
因此 对 气候 系统 进行 完全 定量 的 描述 是 非常 复杂 的 事情 。 通 常 , 描 述 气候 系统 
中 各 种 过 程 和 作用 的 偏 微分 方程 组 主要 包括 气候 系统 的 各 组 成 部 分 的 动力 学 和 
热力 方程 以 及 特定 物质 的 状态 方程 和 守恒 定律 。 例 如 对 于 典型 的 海洋 ,大气 和 
海 冰 耦 合 环流 模式 ,这 组 偏 微分 方程 包括 大 气 海洋 和 海 冰 的 动力 学 方程 和 热力 
学 方程 以 及 一 些 特 定 的 组 成 物质 (如 大 气 中 的 水 汽 、.C0,、0， 和 其 他 的 微量 气体 ， 
海洋 中 的 盐分 和 其 他 的 微量 物质 等 ) 的 守恒 定律 和 状态 方程 (Zhang et al, 
2000) 。 

由 于 气候 系统 极其 复杂 ,在 建立 气候 模式 时 各 种 各 样 的 理想 简化 是 不 可 避 
免 的 。 这 种 理想 化 在 物理 上 讲 是 抽象 出 了 特定 时 空 尺 度 上 气候 系统 (或 其 某 些 
方面 ) 最 主要 的 过 程 和 特征 ,而 忽略 了 一 些 次 要 的 过 程 和 特征 。 例 如 在 海 气 耦合 
模式 中 ,尽管 海水 和 冰雪 覆盖 有 一 定 的 范围 和 季节 变化 ,但 在 模式 中 常 被 当 作 边 
界 条 件 来 处 理 。 从 数学 上 讲 , 方 程 组 必须 是 可 解 的 ,而 且 在 计算 机 上 是 可 实现 
的 。 所 以 对 于 模式 求解 而 言 ,不 能 用 模式 变量 直接 精确 描述 的 过 程 和 参量 ,必须 
用 模式 变量 描述 , 即 所 谓 参数 化 方法 。 这 种 方法 的 典型 例子 是 利用 模式 的 大 尺 
度 变量 来 描述 模式 不 能 分 辨 但 又 具有 重要 物理 意义 的 过 程 ,如 大 气 环流 模式 中 
次 网 格 尺度 过 程 的 参数 化 。 从 模式 本 身 而 言 ,参数 化 总 是 带 有 经 验 的 、 统 计 的 甚 
至 是 人 为 的 成 分 。 
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对 于 地 球 气候 系统 , 若 我 们 知道 :@ 能 量 输入 的 外 源 强迫 ( 如 太阳 辐射 ) 性 
质 ;@ 系统 内 部 各 成 分 相互 影响 和 作用 的 过 程 (如 海 气相 互 作 用 ) ;@@ 特定 的 边 
界 条 件 (如 海陆 分 布 ) 等 等 ,从 理论 上 讲 , 一 般 总 是 有 一 组 可 解 的 微分 方程 组 对 
应 于 某 个 给 定时 空 尺 度 的 、 由 上 述 三 个 方面 所 制约 的 气候 系统 。 自 然 地 ,我 们 还 
可 以 有 选择 地 强调 特定 的 时 空 尺 度 上 气候 系统 中 某 些 最 重要 的 过 程 ,而 忽略 对 
这 些 过 程 影响 不 大 的 另 一 些 过 程 ,这 意味 着 对 方程 组 进行 简化 。 对 应 于 气候 系 
统 的 不 同时 空 尺 度 和 我 们 想 强 调 的 最 主要 的 物理 过 程 ,我 们 可 以 建立 一 系列 气 
候 模式 。 现 有 的 气候 模式 ,按照 模式 的 空间 范围 ,可 分 为 全 球 模式 和 区 域 模式 。 
其 中 ,全 球 模式 按照 复杂 程度 可 分 为 简单 模式 \ 中 间 模 式 和 复杂 模式 ,其 对 应 的 
空间 维 数 分 别 是 零 维 或 一 维 、 二 维和 三 维 。 按 照 模式 的 物理 方程 和 简化 方法 ,可 
分 为 能 量 平衡 模式 、 辐 射 对 流 模式 、 纬 向 平均 动力 模式 、 随 机 统计 动力 模式 、 环 流 
模式 ;按照 模式 的 气候 系统 图 层 组 成 ,可 分 为 大 气 环流 模式 海洋 环流 模式 、 海 冰 
模式 、 陆 冰 模 式 、 生 物 模 式 、 化 学 模式 等 等 。 

简单 气候 模式 中 包括 典型 的 零 维和 一 维 能 量 平衡 模式 , 箱 式 能 量 平衡 模式 
和 一 维 辐射 对 流 模式 等 。 中 间 模 式 包括 经 向 / 纬 向 的 或 经 向 /垂直 方向 的 两 维 动 
力 和 能 量 平 衡 模式 ,是 简单 气候 模式 的 扩展 。 复 杂 模式 是 目前 用 于 大 规模 气候 
模拟 的 主体 ,主要 是 以 三 维 大 气 环流 模式 为 核心 ,耦合 了 海洋 模式 、\ 海 冰 模 式 等 
辅助 模式 的 复杂 模式 系统 。 该 类 模式 包括 了 较为 全 面 的 动力 和 物理 过 程 , 能 够 
较 全 面 地 反映 气候 系统 中 各 个 物理 过 程 及 其 相互 作用 。 全 球 大 气 环流 模式 按 数 
学 处 理 和 计算 方案 可 分 为 格 点 模式 和 谱 模式 。 

格 点 模式 是 指 在 物理 空间 格 点 上 将 空间 导数 用 空间 差分 近似 ,然后 求 数值 
解 的 模式 。 用 差分 近似 微分 时 ,计算 精度 不 及 谱 方法 。 但 是 ,在 物理 过 程 参数 化 
和 地 形 引入 等 方面 , 格 点 模式 又 较 谱 模式 方便 和 灵活 。 

谱 模式 就 是 将 物理 量 展开 为 球 谐 函数 的 级 数 ( 谱 ) 形 式 ,然后 求 数值 解 的 
模式 。 

设 /(A,p) 为 在 球面 上 单 值 且 有 两 次 以 上 连续 微 商 的 实 函 数 , 则 可 用 球 谐 函 
数 站 (A,p) 展开 成 一 个 均匀 收敛 的 级 数 


fae) = > SPM.) (3.1) 
其 中 , 是 经 度 ,p REE, FRAME 
FL = È f’, cos ode [7 FO sg) (3.2) 


在 (3.1) 中 ,m 和 nn 都 可 以 到 wm ,但 在 实际 展开 时 ,m 和 n 都 是 有 界 的 ,也 就 
是 说 ,m 和 nn 需要 取 截 断 。 目 前 最 常用 的 截断 方法 是 三 角形 截断 和 菱形 截断 。 
所 谓 三 角形 截断 ,就 是 将 (3. 1) 改 写 
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1 
fre) = > > ew) (3.3) 
所 谓 菱形 截断 , 则 是 将 (3. jaan 
1m 7 
flA,p) = = = Ew) (3.4) 


Sob J Ob ARNE EATER, F 是 系数 ,可 由 (3.2) 确 定 ,或 写成 
Def FO aA 


= 二 fA peda + P? (dp 


= [Fed Pre (3.5) 

ERP Fu) = E f AA peaa (3.6) 

是 几 =sin p 的 函数 ,对 于 每 一 个 选 定 的 纬 圈 , 可 用 快速 傅立叶 变换 FFT 求 得 。 
即 在 离散 情况 下 

F"(p) = Dp flues (3.7) 


上 式 中 NN 是 沿 纬 图 所 取 的 点 数 , 当 纬 向 截断 波 数 是 J 时 , 即 1ml < Jt NE 
求 是 
N>3J+1 (3.8) 
这 样 才 可 避免 非 线性 混 消 现象 。 有 关 谱 模式 的 详细 理论 ,可 参考 相关 
书籍 。 
另外 ,一 些 气候 模式 是 在 固定 其 他 的 气候 组 成 部 分 的 条 件 下 研究 单个 机 制 
或 少数 简单 的 耦合 机 制 ,这些 气候 模式 可 称 之 为 “机 制 模式 ”( 如 能 量 平衡 模 
式 ) ;另外 有 些 气 候 模式 力图 在 四 维 空间 (*,y,z,t) 上 再 现 气候 系统 或 子 系统 中 
几乎 所 有 的 物理 过 程 、 相 互 作用 及 反馈 机 制 ,这 类 模式 可 称 之 为 “模拟 模式 "(如 
环流 模式 ) 。 这 两 大 类 模式 的 共同 发 展 ,使 我 们 逐步 认识 了 气候 系统 中 的 各 种 看 
合 过 程 和 反馈 机 制 ,并 使 得 不 同时 空 尺度 气候 变化 的 模拟 成 为 可 能 。 


3.2 气候 模拟 


气候 系统 是 一 个 集 能 量 过 程 、 非 线性 相互 作用 和 多 种 物理 、 化 学 、 生 物 等 复 
杂 过 程 于 一 体 的 巨 系统 ,也 是 一 个 开放 的 强迫 耗 散 系统 ,具有 多 层次 和 多 时 空 尺 
度 。 为 了 从 根本 上 揭示 气候 系统 的 物理 本 质 和 变化 规律 ,仅仅 依靠 传统 的 统计 
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学 方法 已 不 能 满足 要 求 ,因此 气候 模拟 方法 应 运 而 生 。 

气候 模拟 是 利用 气候 模式 研究 气候 系统 及 气候 变化 的 定量 方法 ,通过 计算 
机 数值 求解 描述 气候 系统 中 各 种 物理 过 程 的 偏 微分 方程 组 来 解释 气候 变化 的 事 
实 , 揭 示 气 候 变化 的 规律 与 成 因 机 制 。 气 候 模拟 方法 使 得 气候 学 成 为 一 门 “可 实 
验 "的 科学 。 气 候 模 拟 的 基本 步骤 包括 物理 过 程 设 计 、 数 学 物理 设计 、 程 序 设计 
和 资料 设计 ( 表 3. 1) 。 这 四 个 方面 的 设计 事实 上 是 紧密 联系 在 一 起 的 。 


表 3. 1 气候 模拟 设计 框图 
项 目 基本 内 容 说 明 











物理 过 程 (动力 学 过 程 .热力 学 过 程 .辐射 
物理 过 程 设计 收 支 .水 相 变 ,其 他 物质 循环 、 热 力学 过 程 )、 
化 学 过 程 . 生 物 过 程 等 等 


牛顿 第 二 定律 ;热力 学 定 
律 ;质量 守恒 定律 ;其 他 方程 


模式 方程 ( 算 子 形式 ) ,控制 参数 .初始 条 
数学 物理 设计 件 和 边界 条 件 、 空 间 和 时 间 分 辨 率 、 参 数 
化 等 


计算 稳定 性 ;计算 收敛 性 ; 
方程 组 闭合 ;耦合 计算 方案 


积分 和 微分 的 数值 近似 计算 求解 ;多 维 时 
空 离散 化 (时 间 和 空间 计算 的 数学 处 理 网 格 。 ”物理 过 程 设 计 和 数学 物理 


BERT 或 基 函 数 ) ; ERE CG) 、 子 程序 ”设计 在 计算 机 上 的 实现 
(通用 模块 单元 ) ;等 
资料 设计 边界 条 件 、 初 始 条 件 资料 输入 ,中 间 结 果 


的 存 取 , 最 后 结果 的 输出 等 





气候 模式 是 由 一 组 特定 的 热力 学 和 动力 学 方程 组 成 的 具有 一 定 的 边界 条 件 
和 初始 条 件 的 “数学 - 物理 模型 ”。 气 候 模 式 的 一 般 形 式 可 表示 为 


EKITEN (3.9) 


式 中 :# NEAL I HE = E(x, 7,2,¢) ,对 于 三 维 模式 是 三 维 空间 和 一 维 时 间 
的 函数 ,对 于 那些 机 制 模式 则 是 更 低 维 的 空间 和 一 维 时 间 的 函数 ;7 为 模式 控制 
参数 向 量 ; 8 为 模式 方程 算 子 。 对 于 不 同 的 模式 ,有 完全 不 同 的 模式 控制 参数 和 
模式 方程 算 子 的 形式 。 根 据 所 研究 问题 的 特征 ,给 出 on 和. 的 具体 形式 , 规 
定 模式 方程 的 边界 条 件 和 初始 条 件 ,设计 模式 的 参数 化 方案 ,这 就 是 气候 模式 的 
数学 物理 设计 。 气 候 模式 的 数学 物理 设计 是 气候 模拟 的 最 基本 的 核心 问题 。 
例如 对 于 大 气 环流 模式 ,模式 变量 包括 温度 、 比 湿 \ 气 压 等 标量 和 风速 矢量 
等 等 ;模式 方程 包括 运动 方程 .热力 学 第 一 定律 .水汽 平衡 方程 和 状态 方程 等 等 ; 
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模式 控制 参数 包括 各 类 物理 常数 ,如 大 气 总 质量 、 化 学 成 分 、 比 热 容 \ 水 的 相 变 潜 
热 \ 科 氏 参 数 、 辐 射 传输 参数 等 等 ;边界 条 件 包括 太阳 辐射 海陆 分 布地 形 、 表 面 
粗糙 度 `. 下 垫 面 热 容 量 土壤 水 分 .反照 率 、 植 被 等 等 。 由 于 模式 控制 参数 、 模 式 
方程 算 子 、 初 始 条 件 、 边 界 条 件 以 及 参数 化 方案 等 的 不 同 ,形成 的 模式 也 就 各 不 
相同 。 

在 气候 模式 的 数学 物理 设计 完成 之 后 ,下 一 步 就 是 求解 模式 方程 。 模 式 求 
解 的 实现 依赖 于 程序 设计 。 关 于 程序 设计 和 资料 设计 的 细节 限于 篇 幅 就 不 装 述 
了 。 模 式 求解 后 就 得 到 了 模拟 结果 ,模拟 结果 需要 与 实况 进行 比较 , 若 与 实况 不 
符 , 则 需 进一步 调试 模式 参数 及 过 程 表达 ,直到 能 模拟 出 与 实况 一 致 的 结果 为 
止 。 最 后 ,再 利用 模式 作 敏 感性 试验 或 作 气候 预报 。 

所 谓 敏 感性 试验 就 是 在 气候 模式 中 改变 某 一 外 参数 的 量 值 , 或 者 改变 某 一 
物理 过 程 的 表达 形式 ,以 观察 模拟 结果 与 控制 试验 结果 有 何 差异 的 一 种 对 比试 
验方 法 。 利 用 气候 模式 做 敏感 性 试验 ,可 以 对 气候 系统 中 各 种 因子 和 各 种 物理 
过 程 的 重要 性 进行 研究 。 

气候 模拟 按照 模拟 时 强迫 项 (如 辐射 强迫 或 其 他 的 外 源 强迫) 是 否 随时 间 
变化 可 分 为 两 类 :平衡 态 模拟 和 瞬时 态 模拟 。 平 衡 态 模拟 是 积分 至 达到 平衡 ,一 
般 进行 两 组 强迫 条 件 下 的 对 比试 验 , 其 中 一 组 称 为 “控制 试验 "一 一 指 无 强迫 条 
件 下 的 试验 ; 另 一 组 为 给 定 强迫 条 件 下 的 试验 。 通 过 比较 两 组 试验 就 可 以 分 析 
在 给 定 的 某 种 强迫 下 气候 变化 的 敏感 性 。 显 然 , 平 衡 态 模拟 不 可 能 直接 用 来 作 
预报 ,只 能 进行 敏感 性 研究 。 与 平衡 态 模拟 不 同 ,在 瞬 变 模拟 中 ,强迫 项 按 实 际 
情况 随时 间 变 化 。 只 要 模式 设计 足够 合理 ,强迫 项 的 时 间 变 化 足够 符合 实际 情 
况 , 瞬 变 模拟 就 能 直接 用 来 作 预 报 。 通 常 瞬 变 模拟 的 计算 量 要 比 平衡 态 模 拟 大 
得 多 。 

目前 平衡 态 模拟 比 瞬 变 模拟 应 用 得 多 ,除了 瞬 变 模拟 的 计算 量 较 大 、 对 计算 
机 的 要 求 较 高 ,对 外 强迫 随时 间 变 化 的 细节 要 求 精细 等 原因 外 ,还 有 以 下 原因 : 
O 平衡 态 试验 的 结果 易于 相互 比较 , 且 便 于 对 其 给 出 合理 的 物理 解释 ;@ 平衡 
态 试验 和 有 瞬 变 试验 结果 之 间 的 一 致 性 往往 较 好 ( 至 少 在 定性 上 是 如 此 ) ;即使 一 
致 性 不 好 ,在 解释 瞬 变 模拟 结果 时 仍 需 要 和 平衡 试验 结果 相互 对 照 ;@ 在 瞬 变 
试验 中 总 是 要 比 在 平衡 试验 中 包括 更 多 和 更 复杂 的 过 程 ,这 意味 着 瞬 变 试验 不 
仅 需 要 更 多 的 计算 机 时 ,而且 由 于 模式 本 身 的 缺陷 ,其 结果 可 能 会 被 严重 焉 曲 ; 
@@ 平衡 态 试验 往往 是 瞬 变 试验 的 先导 ,例如 ,如 果 平 衡 态 试验 表明 对 某 些 外 强 
迫 的 变化 气候 系统 的 响应 是 非常 敏感 的 ,就 有 必要 在 瞬 变 模拟 中 去 进一步 验证 
这 种 敏感 性 。 

另外 ,大 气 具有 混沌 的 性 质 ,气候 系统 在 许多 方面 也 具有 混沌 的 性 质 , 即 其 
未 来 演变 的 结果 对 于 初始 条 件 中 的 振动 十 分 敏感 ,这 就 导致 了 气候 模拟 和 预报 





54 


3.3 


第 1 篇 。 古 气候 动力 模拟 基础 


的 不 确定 性 。 为 了 消除 由 于 初始 条 件 误差 与 模式 不 确定 性 引起 的 气候 模拟 和 预 
报 的 不 确定 性 ,必须 采用 集合 预报 和 集成 预报 (ensemble) 的 方法 。 所 谓 集合 预 
报 ,是 指 用 不 同 的 初始 条 件 、 用 一 个 模式 重复 多 次 进行 模拟 ,然后 用 一 定 的 统计 
方法 对 模拟 结果 进行 综合 得 到 最 终 模 拟 结果 ;所 谓 集成 预报 是 指 用 不 同 的 模式 
对 同一 对 象 进行 同样 的 模拟 试验 ,然后 进行 平均 。 


古 气候 动力 模拟 





如 前 所 述 ,气候 变化 具有 各 种 不 同 的 时 间 尺 度 ,不 同时 间 尺 度 气 候 变化 的 成 
因 及 其 动力 机 制 不 尽 相同 。 对 于 地 质 时 期 和 历史 时 期 的 古 气候 变化 ,相对 于 现 
代 而 言 ,对 其 成 因 机 理 的 了 解 甚 少 ,通过 各 种 地 质 资料 和 代用 指标 的 遇 相 关 和 统 
计 分 析 建立 的 各 种 成 因 假说 亟待 检验 和 验证 ,在 这 种 情况 下 , 随 着 现代 气候 模拟 
研究 的 蓬勃 开展 , 古 气候 模拟 应 运 而 生 。 

古 气候 动力 模拟 是 指 通 过 数值 求解 古 气候 动力 模式 来 重复 、 再 现 古 气候 变 
化 特征 ,进而 解释 古 气候 形成 和 演化 的 成 因 机 制 的 方法 。 通 过 古 气候 动力 模拟 ， 
不 但 能 以 古 论 今 ,定量 地 深入 认识 自然 气候 变化 以 及 在 自然 和 人 类 活动 共同 作 
用 下 气候 变化 的 成 因 机 理 及 时 空 变化 规律 ,丰富 和 完善 气候 学 理论 ;还 能 检验 气 
候 模 式 对 不 同 强迫 条 件 的 响应 能 力 和 敏感 性 ,考察 和 改进 气候 模式 的 模拟 能 力 ， 
提高 对 未 来 气候 变化 及 其 影响 的 预测 预报 水 平 ,为 国家 制定 经 济 建设 和 可 持续 
发 展 战略 规划 提供 科学 依据 。 

为 了 真实 地 刻画 古 气候 变化 的 过 程 和 机 理 , 理 论 上 说 , 古 气候 动力 模式 应 该 
是 一 个 包括 气 圈 , 水 轿 岩石 图 、 冰 雪 圈 、 生 物 图 的 各 种 动力 和 热力 方程 以 及 特定 
物质 的 状态 方程 和 守恒 定律 在 内 的 完整 的 三 维 气候 系统 模式 (又 称 为 地 球 系统 
模式 ) ,应 该 由 三 维 大 气 环流 模式 ,海洋 环流 模式 、 陆 冰 模 式 海 冰 模 式 地球 化 学 
循环 (C 循环 ) 模 式 \ 植 被 模式 等 构成 ,并 且 应 该 能 够 进行 相当 长 时 间 的 积分 。 但 
由 于 对 各 种 圈 层 内 部 的 物理 \ 化 学 、 生 物 过 程 及 图 层 之 间 的 相互 作用 过 程 ,以 及 
各 种 外 强迫 因子 的 长 期 变化 过 程 了 解 得 不 充分 ,要 建立 如 此 完全 的 古 气候 动力 
模式 还 有 相当 大 的 难度 ,而 且 由 于 计算 机 时 和 计算 稳定 性 的 限制 ,要 长 时 间 积分 
这 样 的 古 气候 动力 模式 在 现 阶段 还 很 难 实现 。 因 此 , 现 阶段 用 于 古 气候 模拟 的 
模式 ,大 多 数 还 不 是 完整 意义 上 的 古 气候 动力 模式 。 为 了 便于 进行 长 时 间 积 分 
和 机 制 探讨 ,有 人 使 用 最 简单 的 概念 性 模式 ,能量 平衡 模式 和 其 他 简化 模式 ;为 
了 对 十 气候 变化 的 时 空 特征 有 更 清晰 的 了 解 ,有 人 使 用 三 维 耦合 环流 模式 (加 入 
海 冰 模块 , 陆 冰 模 块 、 植 被 模块 等 ) ;为 了 对 古 气候 变化 的 区 域 特 征 进行 细致 的 分 
析 ,还 有 人 使 用 全 球 与 区 域 的 嵌 套 模式 。 
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古 气候 动力 模拟 的 基本 步骤 与 现代 气候 模拟 一 样 ,包括 物理 过 程 设 计 、 数 学 
物理 设计 程序 设计 和 资料 设计 等 (参见 表 3.1) ,但 原则 上 说 , 它 比 现代 气候 模 
拟 所 包括 的 物理 过 程 要 求 更 全 面 (比如 需要 包括 海 冰 模 式 、 陆 冰 模 式 、 大 气 化 学 
模式 等 等 ) ,模式 的 初始 条 件 和 边界 条 件 更 难以 确定 ( 比如 现在 还 难以 确定 地 质 
时 期 太阳 辐射 的 变化 幅度 、 大 气 圈 演化 的 细节 、 深 层 海洋 环流 的 变化 等 等 ) , 比 现 
代 气候 模拟 积分 的 时 间 长 得 多 ,对 计算 机 速度 和 容量 的 要 求 更 高 ,而 验证 模拟 结 
果 的 定量 资料 又 较为 缺乏 。 因 此 , 现 阶段 所 有 的 古 气候 模拟 基本 上 都 是 尝试 性 
的 ,在 判别 古 气候 变化 成 因 机 理 方面 还 存在 很 多 不 确定 性 ,还 有 大 量 的 工作 值得 
进一步 深入 开展 。 

目前 古 气 候 模 拟 试验 按照 是 否 加 入 实际 强迫 条 件 可 分 为 两 类 :控制 试验 和 
强迫 试验 ,控制 试验 是 指 不 加 入 实际 强迫 条 件 的 试验 ,强迫 试验 为 加 入 实际 强迫 
条 件 的 试验 ;按照 模拟 达到 的 状态 和 积分 时 间 的 长 短 可 分 为 两 类 :平衡 态 试验 和 
瞬 变 强迫 试验 ,平衡 态 试验 是 积分 至 达到 气候 平衡 态 的 试验 , 瞬 变 强迫 试验 是 在 
实际 强迫 条 件 瞬 时 变化 下 的 长 时 间 连 续 积分 试验 。 另 外 ,为 了 考察 气候 系统 中 
各 种 因子 和 物理 过 程 在 古 气候 变化 中 的 相对 重要 性 ,还 进行 所 谓 的 敏感 性 试验 ， 
即 基于 地 质 资料 的 发 现 和 推断 ,在 古 气候 模式 中 改变 某 一 参数 的 值 ,或 者 改变 某 
一 物理 过 程 的 表达 形式 ,以 观察 模拟 结果 与 控制 试验 结果 有 何 差异 的 一 种 对 比 
试验 方法 。 该 类 试验 并 不 要 求 所 有 的 边界 强迫 条 件 都 与 相应 时 期 实际 的 古 气候 
环境 场 完 全 吻合 ,所 以 是 一 种 “虚拟 "试验 。 

在 古 气候 模拟 中 ,平衡 态 模拟 和 瞬时 态 模拟 发 挥 着 不 同 的 作用 。 通 过 平衡 
态 模拟 ,可 以 获得 特定 地 质 时 期 气候 与 控制 试验 相 比 的 变化 量 , 例 如 对 LGM R 
次 冰 盛 期 的 模拟 和 对 6 kaBP 间 冰 期 的 模拟 。 通 过 瞬 变 模拟 ,可 获得 一 段 地 质 时 
间 的 变化 过 程 , 例 如 对 全 新 世 早期 到 中 晚期 的 瞬 变 模拟 ,反映 出 在 6 kaBP 以 后 
气候 转型 的 变化 过 程 。 








气候 系统 的 各 个 圈 层 在 空间 上 是 不 均匀 的 ,在 时 间 上 是 不 断 变化 的 ,因此 可 
以 分 别 用 1 组 4 个 变量 (其 中 3 个 空间 变量 ,1 个 时 间 变 量 ) 的 函数 来 描述 。 各 
个 图 层 的 物理 现象 总 是 受 着 物理 规律 支配 的 ,用 数学 的 语言 将 这 些 物 理 规律 表 
达 出 来 ,就 得 到 这 些 围 层 的 基本 方程 组 。 气 候 系 统 所 处 的 环境 状况 则 被 表述 为 
方程 组 的 边界 条 件 ,气候 系统 的 历史 状况 则 体现 在 初始 条 件 中 。 

为 了 真实 地 刻画 古 气候 变化 的 过 程 和 机 理 , 古 气候 动力 模式 (PDM ) 应 该 是 
一 个 包括 气 圈 、 水 圈 、 涯 石 圈 、 冰 雪 圈 、 生 物 图 的 各 种 动力 和 热力 方程 以 及 特定 物 
质 的 状态 方程 和 守恒 定律 在 内 的 完整 的 三 维 气候 系统 模式 (CSM) ,由 三 维 大 气 
环流 模式 (AGCM) \ 海 洋 环流 模式 (OGCM) 、 海 冰 模 式 (SIM) 、 陆 面 模式 (LSM)、 
地 球 化 学 循环 (C 循环 、 氮 循环 ) 模 式 、 植 被 模式 、 大 气 化 学 模式 、 气 溶胶 模式 等 子 
模式 构成 。 因 此 它 比 现代 气候 模式 应 包含 更 多 的 模块 、 物 理 过 程 和 参数 ,涉及 更 
多 的 学 科 。 

在 古 气候 动力 模式 的 众多 子 模式 (大 气 环 尝 模式 、 海 洋 环流 模式 、 海 冰 模 式 、 
陆 面 模式 、C 循环 模式 、 氮 循环 模式 、 植 被 模式 、 大 气 成 分 模式 、 气 溶胶 模式 ) 中 ， 
最 基本 和 最 主要 的 是 大 气 环流 模式 、 海 洋 环流 模式 、 陆 面 模式 和 冰雪 模式 。 大 
气 、 海 洋 、 陆 面 过 程 和 冰雪 系统 的 基本 方程 组 是 根据 物理 学 基本 定律 一 一 动量 、 
质量 和 能 量 守恒 定律 推导 出 来 的 。 下 面 分 别 对 其 作 简 要 介绍 。 
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从 理论 上 说 , 古 气候 动力 模拟 应 该 求解 包括 气 圈 、 水 圈 、 岩 石 图 、 冰 雪 轿 、 生 
物 图 的 各 种 动力 和 热力 方程 在 内 的 完整 的 三 维 古 气候 动力 模式 ,并 且 应 该 能 够 
进行 相当 长 时 间 的 积分 以 模拟 古 气候 变化 的 过 程 。 但 由 于 现 阶段 我 们 对 各 种 圈 
层 内 部 的 物理 、 化 学 、 生 物 过 程 及 圈 层 之 间 的 相互 作用 过 程 ,以 及 各 种 外 强迫 因 
子 的 长 期 变化 过 程 了 解 得 不 够 充分 ,要 建立 如 此 完善 的 古 气候 动力 模式 还 有 相 
当 大 的 难度 ,而 且 由 于 计算 机 时 和 计算 稳定 性 的 限制 ,要 长 时 间 积分 这 样 的 古 气 
候 动力 模式 在 现 阶段 还 难以 实现 。 因 此 , 现 阶段 用 于 古 气候 模拟 的 模式 ,大 多 数 
还 不 是 完整 意义 上 的 古 气候 动力 模式 。 取 而 代 之 的 是 使 用 各 种 简化 的 气候 模 
式 。 这 种 模式 的 分 辨 率 较 粗 ,或 去 掉 1 或 2 个 维 数 , 或 将 动力 和 物理 过 程 简化 。 
简化 模式 的 最 大 作用 是 用 来 研究 气候 变化 对 不 同 参数 的 敏感 性 ,并 用 来 指导 复 


杂 模 式 ,有 目的 地 进行 试验 。 
下 面 介绍 几 种 常用 的 简化 模式 。 


一 


能 量 平衡 模式 





虽然 地 球 上 一 直 存 在 着 冷 暧 变化 ,但 变化 较 慢 , 只 有 在 长 期 的 考察 中 才能 发 
现 其 变化 。 由 此 可 以 推断 ,地 球 与 外 界 之 间 的 能 量 收 支 是 基本 平衡 的 。 再 说 地 
球 上 的 温度 分 布 ,除了 有 规律 的 季节 变化 ,还 是 相对 稳定 的 , 即 年 平均 温度 的 变 
化 并 不 大 。 所 以 我 们 在 一 定 程度 上 可 以 认为 气候 系统 处 于 局 域 热力 平衡 状态 。 
能 量 平衡 模式 (EBM) 就 是 根据 气候 系统 中 各 种 热力 过 程 之 间 的 能 量 平衡 来 计 


算 温度 及 其 分 布 的 简单 气候 模式 (高 国 栋 ,1996) 。 
气候 系统 中 主要 存在 下 列 几 种 热力 过 程 : 
(1) 辐射 输送 ”包括 短波 太阳 辐射 和 地 气 系统 的 长 波 辐射 。 
(2) RE DAKE ERE AP RBS NE Bi Hi. 
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(3) 感 热 输送 ”包括 大 气 水 平 涡流 输送 .大气 平流 输送 .大气 垂 直 汕 流 输送 
和 海洋 中 的 冷暖 洋流 输送 。 

考虑 上 述 热力 过 程 ,并 忽略 与 动力 过 程 有 关 的 动能 和 位 能 的 变化 , 则 系统 的 
能 量 平衡 方程 可 写 为 

- divR - div” - div(pC,TV) - divG - div@, = 0 (4.1) 

式 中 : Ay AT SL OAAR KAM); P 为 消 流 感 热 输送 通 量 ; C 为 潜 热 
输送 通 量 (水 汽 输送 通 量 与 凝结 潜 热 系数 之 乘积 ) ;jpC,TY 为 平流 感 热 通 量 ;p 为 
空气 密度 ;C, 为 空气 的 定 压 比 热 ; 6 为 土壤 中 的 热 通 量 ;“ div" 表示 散 度 ,热量 
输送 通 量 的 散 度 表示 该 热量 输送 造成 的 单位 体积 内 热量 的 净 输出 值 。 

式 (4.1) 表 示 所 有 热量 输送 造成 的 单位 体积 内 的 热量 净 收入 为 零 , 也 即 表 
示 该 单位 体积 处 于 能 量 平衡 状态 。 

要 使 方程 (4. 1) 有 定 解 ,需要 一 定 的 边界 条 件 , 所 以 能 量 平衡 模式 往往 是 一 
个 边 值 问题 。 一 般 在 下 边界 (地 面 ) 取 地 表 热 量 平衡 条 件 作 为 边 条 件 


7 
-A27 - 1K 30 + Q, = Rs (4.2) 


式 中 : -和 ČE 为 汕 流 热 通 量 ;A 为 感 热 汉 演 交换 系数 ，- LK SL ye SU 


了 为 凝结 潜 热 系数 ;K 为 潜 热 清流 交换 系数 ;gq 为 比 湿 ;Rs 为 地 表 辐 射 平衡 值 。 
因为 整个 地 气 系统 与 太空 的 热量 净 交 换 为 零 ,而 这 种 交换 皆 为 辐射 能 量 之 
交换 , 故 在 大 气 上 界 成 立 


J Ras =。 (4.3) 


绝 大 部 分 能 量 平衡 模式 是 建立 在 以 上 基本 的 能 量 平衡 方程 (4. 1) 以 及 相应 
的 边界 条 件 (4.2) 和 (4.3) 之 上 的 。 对 上 述 方程 作 不 同 的 简化 处 理 就 可 得 到 多 
种 能 量 平衡 模式 。 

这 类 模式 在 理论 气候 模式 中 占有 重要 地 位 。 


4.1.1 零 维 能 量 平衡 模式 


描述 地 球 大 气 平均 温度 的 基本 方程 为 
c? = QU a) -eor (4.4) 


cT = 0G - a) - (A + BT) (4.5) 
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4.1.2 一 维 能 量 平衡 模式 
温度 是 纬度 和 时 间 的 函数 , 即 


aT(x,t) 
x =QS(x,t)[1 - a(x,t)] (4.6) 
-A - BT(x,t) + D(x,t) 
式 中 :x = sin p, 是 纬度 的 正弦 函数 ;S(x,t) 是 太阳 辐射 分 布 函 数 ;D(x,) 为 热量 
的 经 向 交换 量 。 
辐射 和 反射 率 的 分 布 函数 均 可 用 Legendre 函数 展开 


C(x) 





2 
S(x,t) = ba S,(t) P,(x) (4.7) 
2 
a(x,t) = > a,(t)P,(x) (4.8) 
P(x) de i Bt Legendre 函数 。 热 量 水 平 输送 为 
D(x) =- ED -#) den (4.9) 


关于 D(x,t) 函数 ,可 以 采用 不 同 的 参数 化 处 理 , 如 Budyko 的 参数 化 水 平 热 
量 输送 为 
Ale) = BLT(x) - To] (4. 10) 
式 中 :7, 为 平均 温度 ;B 为 系数 。 
Sellers 还 提出 了 一 个 箱 式 一 维 模式 ,将 全 球 分 为 18 个 纬度 带 ,对 每 个 纬度 
带 的 热量 方程 为 
Ri = LAC + AS + AF (4.11) 
式 中 :Rs。 为 净 辐 射 收 支 ;C 为 水 汽 输送 ;5 为 大 气 感 热 输送 ;为 海洋 热量 输送 。 
如 果 考 虑 到 各 纬度 的 差异 WA 
-Ri fE = LCAS; +F, -P.Y (4.12) 
式 中 :4。 为 该 纬度 带 的 面积 ;l, d DADR A 9 BK BE 5 Py = LC, + So + 
,下 标 “0” 和 “1” 分 别 表示 北 界 和 南 界 。 在 两 极 分 别 有 


-R; $ = LC, +S +F, (80°N < p < 90°N) (4.13) 
， 
RER (80°S < <90°8) (4.14) 
在 平衡 方程 中 可 用 温度 差 的 形式 
AT = T, - 7, (4.15) 


方程 中 各 项 的 计算 如 下 
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辐射 平衡 
R; = Q(1 -a) - of {[1 - mtan A(19T {x 10°) J (4. 16) 
考虑 冰 的 反馈 机 制 , 设 
m=0.5 
水 汽 输 送 
C = (v, - K, 42) AB (4.17) 
过 


式 中 :是 经 向 风速 ;9 是 比 湿 ;Ay 是 纬度 带宽 度 , 约 为 1.11 x 10° cm, Ap 是 对 流 
层 的 气压 差 ;K, 为 水 汽 涡 动 扩散 系数 。 
大 气 与 海洋 的 经 向 感 热 输送 
。 AT, C, 
5 = GT -ky Fi 
bs AT 
l, Ay 
RP: Ky. K 分别 为 大 气 和 海洋 的 扩散 系数 ;hs 为 海洋 深度 ;1 为 海洋 所 占 纬度 
的 宽度 。 


4. 1.3 二 维 能 量 平衡 模式 


引入 水 平 二 维 位 置 矢量 , 即 考虑 变量 在 经 向 和 纬 向 的 分 布 , 则 有 : 另 一 类 二 
维 模式 是 


(4.18) 


F =- Koh, (4.19) 


ce) araa - VID) © VTC) +A + BT(F,t)] 


=QS(F,t)[1 - a(F,t)] (4. 20) 
考虑 经 向 和 垂直 方向 的 分 布 ,相当 于 一 维 模式 与 辐射 对 流 模式 的 合成 。 
还 有 一 类 EBM, 即 所 谓 的 盒 式 EBM( Box-EBM) 。 这 种 模式 既 有 简单 的 垂直 
分 层 ,又 把 海洋 和 陆地 分 开 来 考虑 ,这 样 就 可 以 突出 海陆 在 热 容量 等 方面 的 差异 
的 影响 。 在 Box-EBM 中 一 般 把 整个 大 气 作为 一 层 , 陆 面 和 海洋 混合 层 为 一 层 ， 
海洋 中 间 层 和 深海 为 另外 两 层 。 和 其 他 EBM 模式 相 比 ,Box-EBM 强调 的 是 深海 
内 部 的 热量 过 程 以 及 不 同 深 度 层 上 的 能 量 交换 。 模 式 描述 的 典型 过 程 是 向 上 的 
热 通 量 的 上 翻 作用 和 向 下 的 热 通 量 的 扩散 作用 。 同 时 ,模式 还 区 分 开 了 海洋 混 
合 层 海洋 中 间 层 和 深海 间 热 量 交换 过 程 的 差异 。 所 以 ,和 以 大 气 为 主 的 其 他 
EBM 模式 相 比 ,Box-EBM 在 长 时 间 尺 度 的 气候 变化 的 研究 中 更 显 优势 。 表 4. 1 
是 各 种 EBM 的 主要 特征 的 比较 。 





第 4 章 简化 气候 模式 63 


表 4.1 各 种 EBM 的 主要 特征 








模式 名 模式 变量 模式 参数 模式 特征 
OD - EBM T(t) A,Bya 冰雪 反照 率 反馈 
冰雪 反照 率 反馈 ， 
1D - EBM Tla, A,B,D, 
(a,t) B,D,a Fana 
2D ERM Teasa i) A,B,C,D TERE RRES 
B,C, a p , S 
fy 
(水 平 ) RF ,t) 差异 
云 ,水 汽 \ 反 照 率 对 
2D - EBM T(g,z,t) 云 量 .湿度 、 辐射 的 影响 ,经 团 环 
(经 向 /垂直 ) 或 TLP,P,D 反照 率 流 热 输 送 , 涡 小 热 
输送 
有 关 辐 射 参 数 
T( 盒子 间 的 热 交换 系数 
Box - EBM R T(b,z,t) 热 扩散 系数 STR em 
b 为 海洋 或 大 陆 盒子 海水 垂直 速度 
深层 海水 形成 临界 温度 





4.2 辐射 -对 流 模式 


辐射 - 对 流 模式 (RCM) 把 大 气 简化 为 一 个 铅 直 的 大 气 柱 ,详细 考虑 大 气 柱 
内 的 辐射 过 程 。 可 以 根据 辐射 加 热 或 冷却 与 垂直 热量 通 量 之 间 的 平衡 计算 出 大 
气 的 垂直 温度 结构 。 由 于 是 通过 垂直 方向 的 辐射 收 支 和 温度 的 对 流 调整 来 获得 
大 气 的 垂直 温度 分 布 ,是 一 种 考虑 时 间 演 变 的 一 维 模式 。 它 建立 在 以 下 两 个 原 
理 上 :Q@ 在 任何 高 度 上 的 太阳 辐射 和 长 波 辐射 通 量 与 对 流 热 通 量 保持 平衡 ; 
© 因 辐 射 差异 引起 的 温度 垂直 分 布 的 不 稳定 由 对 流 调整 而 达到 稳定 。 


4. 2. 1 无 对 流 调整 的 辐射 平衡 模式 
假定 大 气温 度 的 垂直 分 布 T(z,t) 是 由 辐射 收 支 决 定 的 , 则 温度 变化 方 


程 为 
(2) - (27) (2) (4.21) 
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右边 第 一 、 第 二 项 分 别 代表 长 波 辐射 和 短波 辐射 引起 的 温度 变化 。 但 由 此 
得 出 的 温度 廓 线 在 近 地 面 的 垂直 递减 率 太 大 , 且 在 对 流 层 顶 及 平流 层 下 部 给 出 
的 温度 与 实际 相差 较 大 。 


4.2.2 有 对 流 调整 的 辐射 平衡 模式 


基本 假定 是 : 

(1) 在 大 气 顶 , 净 人 射 短波 辐射 等 于 射出 长 波 辐射 。 

(2) 大 气 的 净 辐 射 冷却 作用 等 于 大 气 长 波 辐 射 与 短波 辐射 之 差 。 

G) 温度 直 减 率 小 于 规定 值 时 , 气 层 维持 局 地 辐射 平衡 。 

(4) 当 温度 直 减 率 大 于 规定 值 时 ,对 温度 分 布 进行 调整 ,以 使 其 达到 规 
定 值 。 

模式 方程 为 


OREORE am) 
右边 第 二 项 为 对 流 调整 项 , 当 不 考虑 对 流 调整 时 该 项 为 零 。 在 对 流 层 质量 
守恒 条 件 下 有 
aia *> 3,8)" Ke) 
在 地 表面 应 满足 热量 平衡 方程 , 即 


Sf (2) -S f(z af) ap + (5. ~ F.] (4.24) 


同时 可 定义 各 层 的 短波 辐射 加 热 率 和 长 波 辐 射 冷却 率 分 别 为 


28A5 
(5), = ae (4:29) 
a7 g AF 
(3), = é aP (4.26) 
方程 的 迭代 求解 
miih: anh ary” 
pnt = 7 eCa. At (4.27) 
当 
[T pe |< € (4.28) 
迭代 结束 ,得 到 垂直 温度 廓 线 。 
4.2.3 对 流 调 整 “ 


设 临界 温度 直 减 率 为 LRC, 则 当 
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TO TOs (ERC) y} (4,29) 
时 ,计算 Tw ,TY ,使 之 满足 
T? - TP, = (LRC) v2 (4. 30) 
直到 
Ty -TẸ < (LRC) y4 (4.31) 
再 设 
Posty (4. 32) 
by Sea phan (4.33) 
4.2.4 辐射 通 量 的 计算 
1. 短波 辐射 
AS = Sy - Sy. (4. 34) 
Sa = Sl -S} (4.35) 
2. 长 波 辐射 
AF = Fy, - Fy (4.36) 
Fy, = - F} (4.37) 
辐射 - 对 流 模式 的 主要 用 途 在 于 : 
(1) 有 关 地 球 气 候 系统 能 量 传输 的 研究 。 
(2) 辐射 传输 的 气体 总 体 效 应 ,如 温室 效应 、 气 溶胶 的 气候 效应 \ 云 与 辐射 
的 相互 作用 。 


(3) 与 能 量 平衡 模式 结合 形成 二 维 能 量 平衡 模式 。 
(4) 为 GCM 提供 辐射 计算 模式 。 


4.3_ 纬 向 平均 动力 模式 


将 大 气 沿 纬 圈 进 行 平均 ,用 纬度 和 高 度 组 成 的 网 格 点 表示 大 气 ,就 构成 了 续 
向 平均 动力 模式 (ZADM) 。 该 模式 包括 基本 的 动力 和 物理 过 程 ,是 介 于 一 维 气 
候 模式 (EBM 和 RCM) 和 三 维 气候 模式 (AGCM) 之 间 的 ,连接 一 维和 三 维 模 式 的 
桥梁 ,因此 这 类 模式 在 气候 模拟 的 研究 中 起 着 重要 的 作用 。 纬 向 平均 模式 的 主 
要 困难 是 涡 洲 输 送 的 参数 化 。 由 于 涡流 输送 的 处 理 是 建立 在 统计 近似 基础 上 
的 ,所 以 这 类 模式 也 常 被 称 之 为 统计 - 动力 模式 (SDM) (Saltzman ,1978) 。 


4.3.1 纬 向 平均 模式 在 气候 模拟 中 的 作用 
由 于 气候 系统 极为 复杂 ,时 、 空 变化 具有 多 尺度 嵌 套 性 ,现代 的 计算 机 还 不 
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允许 模式 中 细致 地 考虑 气候 中 的 各 种 过 程 , 需 要 对 有 些 过 程 进行 简化 处 理 。 为 
了 不 同 的 目的 ,可 以 仔细 地 处 理 不同 的 过 程 ,简化 另 一 些 过 程 , 这 就 产生 了 各 种 
各 样 的 简单 气候 模式 。 对 气候 系统 进行 简化 的 基本 方法 之 一 是 进行 空间 平均 。 

对 三 维 空间 平均 , 即 假定 整个 大 气 圈 是 一 个 均匀 的 体系 ,就 产生 了 最 简单 的 
零 维 模式 。 这 实际 上 就 是 最 简单 的 能 量 平衡 模式 。 如 果 对 纬 向 和 高 度 平均 就 产 
生 了 一 维 能 量 平衡 模式 。 对 水 平方 向 进行 平均 ,只 考虑 温度 随 高 度 的 变化 就 产 
生 了 一 维 辐射 - 对 流 模式 。 作 为 一 级 近似 ,一 维 模式 是 研究 气候 变化 的 有 效 
工具 。 

但 如 果 在 研究 气候 变化 的 地 理 分 布 和 时 间 演 变 特征 ,就 必须 用 三 维 气候 模 
式 。 这 类 模式 尽 可 能 精细 地 考虑 了 各 种 物理 过 程 ,可 以 清晰 地 模拟 天 气 系统 的 
逐日 变化 。 

二 维 纬 向 平均 模式 正好 介 于 一 维和 三 维 气候 模式 之 间 。 模 式 对 辐射 过 程 的 
处 理 和 AGCM 一 样 精细 ,甚至 可 以 和 最 精细 的 RCM 相 比 。 和 一 维 EBM 一 样 模 
式 在 纬 向 进行 了 平均 处 理 ,但 经 向 方向 的 处 理 比 EBM 精细 。 

与 RCM # EBM 相 比 ,ZADM 具有 以 下 优点 :@ 由 于 模式 是 二 维 的 ,因而 许 
多 在 一 维 模式 中 必须 作 参 数 化 处 理 的 反馈 机 制 , 在 ZADM 中 可 以 得 到 显 式 的 处 
H. © 以 显示 方式 引入 了 水 循环 以 及 水 循环 和 大 气动 力 过程 的 可 能 相互 作用 。 
当然 这 样 处 理 的 代价 是 计算 量 的 显著 增加 。 因 此 ,用 一 维 模式 设计 和 检验 
ZADM 的 试验 是 极为 有 益 的 。 

45 AGCM 相 比 ,ZADM 可 以 消除 由 于 天 气 过 程 产生 的 “气候 噪音 ”。 这 种 
“噪音 ”在 AGCM 的 模拟 中 可 以 掩盖 掉 小 的 气候 扰动 。 如 果 边界 条 件 是 常 定 的 ， 
上 述 特点 可 以 使 ZADM 得 到 一 个 稳定 解 。 这 一 优点 使 ZADM 在 设计 和 分 析 
AGCM 的 参数 化 和 敏感 性 研究 中 非常 有 用 。 不 过 这 些 优 点 可 能 被 模式 的 分 辩 率 
和 由 涡 洲 输送 参数 化 所 造成 的 误差 所 抵消 。 

由 于 ZADM 在 气候 模式 中 所 处 的 中 间 地 位 , 它 在 设计 和 分 析 AGCM 的 模拟 
试验 以 及 检验 RCM 和 EBM 的 模拟 结果 方面 起 着 特别 重要 的 作用 。 此 外 ,在 研 
究 具有 经 向 \ 高 度 和 时 间 变 化 的 气候 小 扰动 时 ,ZADM 比 其 他 两 类 模式 更 为 优 
越 。 例 如 ,ZADM 就 能 够 比 EBM 更 准确 地 模拟 对 流 层 气 溶胶 的 潜在 气候 效应 ， 
因为 它 对 辐射 过 程 的 处 理 有 较 高 的 垂直 分 辨 率 同时 考虑 了 扰动 动能 对 平均 经 圈 
环流 的 影响 。RCM 虽然 在 辐射 处 理 上 具有 同样 的 垂直 分 辩 率 ,但 它 无 法 描述 相 
应 的 经 向 分 布 特征 。AGCM 虽然 具有 很 高 的 水 平和 垂直 分 辩 率 ,但 用 它 来 研究 
这 样 的 扰动 问题 通常 是 很 困难 的 。 这 是 因为 对 这 类 小 扰动 产生 的 气候 响应 无 法 
从 模拟 结果 中 分 辨 出 来 ,特别 是 扰动 是 朋 变 的 ,因此 ZADM 可 以 确定 是 否 需 要 用 
AGCM 做 进一步 研究 。 
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4.3.2 纬 向 平均 模式 的 设计 


为 了 模拟 大 气 的 经 向 和 垂直 变化 ,ZADM 基本 上 包含 了 三 维 AGCM 中 的 所 
有 物理 过 程 。 与 AGCM 一 样 , 它 也 是 建立 在 质量 、 能 量 和 动量 守恒 方程 基础 上 
的 ,此 外 模式 还 可 以 包括 水 汽 和 其 他 因子 的 守 便 方 程 。 这 类 模式 的 主要 问题 是 
在 中 、 高 纬度 地 区 ,大 部 分 热量 输送 和 动量 输送 并 不 是 靠 经 向 运动 而 是 靠 涡 洲 
(例如 中 纬度 低压 和 高 空 波 动 ) 来 完成 的 ,如 果 不 考虑 纬 向 变化 ,这 些 涡 游 是 不 
能 在 模式 中 加 以 显 式 考虑 的 ,必须 进行 参数 化 。 对 于 非 绝 热 加 热 和 热量 交换 的 
处 理 ,ZADM 和 AGCM 基本 一 致 。 

1. 模式 的 时 空 结构 

纬 向 平均 模式 在 经 向 方向 上 一 般 都 是 从 北极 到 南极 。 经 向 分 辩 率 一 般 最 大 
取 15 个 纬度 。 粗 网 格 可 以 减少 计算 量 并 可 以 防止 由 CISK 机 制 引 起 的 气候 品 
音 。 但 网 格 太 粗 无 法 模拟 出 气候 带 的 发 展 和 季节 变化 。 如 果 要 细致 地 模拟 小 扰 
动 对 气候 带 漂移 的 影响 , 则 要 求 比较 高 的 经 向 分 辩 率 和 特殊 的 地 面 处 理 。 一 般 
经 向 网 格 的 选取 有 两 种 方法 :Q@ 等 面积 网 格 ,d = Acos ,这 种 网 格 的 选取 在 高 
纬 的 分 辩 率 比较 低 , 低 纬 的 分 辩 率 比较 高 ;@ d = Ap ,这 种 网 格 提高 了 高 纬 的 分 
辨 率 ,但 对 于 低 纬 像 ITCZ 这 样 的 系统 就 显得 不 够 了 。 一 般 气 候 模式 采用 第 二 种 
网 格 。 

对 纬 向 平均 模式 来 说 ,在 经 向 方向 还 有 个 下 垫 面 类 型 的 处 理 。 一 般 有 两 种 
处 理 方法 : 和 AGCM 一 样 ,每 个 网 格 点 上 只 选取 一 种 地 表 类 型 (如 陆地 、 海 洋 
或 海 冰 ) ,这 种 处 理 要 求 网 格 的 分 辨 率 比较 高 。@ 采用 North 等 人 (1979) 在 
EBM 中 的 处 理 方法 ,在 同一 网 格 点 上 ,地 表 特 征 按 比例 分 为 几 种 类 型 (如 海洋 
70% ,陆地 30% ) ,这 样 处 理 网 格 可 以 取得 粗 一 些 。 事 实证 明 , 后 一 种 方法 要 比 
前 一 种 方法 好 一 些 。 

模式 在 垂直 方向 上 的 分 辩 率 取决 于 所 研究 的 问题 ,但 至 少 要 在 几 个 层次 上 
分 辨 出 云 高 纬 地 区 的 近 地 层 逆 温 、 对 流 层 温度 递减 率 的 变化 `. 火 山 爆 发 气 溶胶 
注入 平流 层 等 。 因 此 ,模式 一 般 在 对 流 层 和 平流 层 都 有 几 层 。 

在 AGCM 中 非 线性 平流 作用 大 大 限制 了 时 间 步 长 的 选取 ,这 种 情况 虽然 在 
ZADM 中 同样 存在 ,但 要 好 得 多 。 一 般 纬 向 平均 风速 可 达 30 m/s, 但 最 大 平均 经 
向 风速 仅 3 m/s, 因 此 ,ZADM 的 时 间 步 长 可 以 比 AGCM 大 10 倍 。 

2. 模式 的 基本 方程 组 

p 坐标 下 纬 向 平均 的 原始 方程 组 可 以 写 为 


1 ee bie 
alu) (f+ ta] mne) [5] cere em u* ] cos? p) - ple u')+F, 





(4.38) 
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Siete r+ (a) e) [4] + F210) 
-rag v “J cos 9) - Sta" v')-[utu Meer, 
(4.39) 
da - he 2 tot 0° J eos pg) -BLo0°] + F, (4.40) 
0s p) -Bl +F, (441) 
2 [8] +810 -0 (4.42) 
op P 
Sas we 2 (fo) cong) + 5 [o] =0 (4.43) 
其 中 
alal alal, (elated + puj ole) 
(4.44) 


abe] pi EC] [a] cosg) + (Lol (41) 


RP u 为 纬 向 风速 iv 为 经 向 风速 ;a 为 地 球 半径 ;w 为 要 直 运动 1 为 位 势 高 
度 ;6 为 位 温 ;4 为 水 汽 的 混合 比 ;F,,F,,F, 和 F, 为 各 个 方程 的 外 源 项 ;[ ] 表 示 
纬 向 平均 ;表示 与 纬 向 平均 的 偏差 。 

方程 左边 为 模式 变量 的 时 间 变 化 项 ,右边 为 涡流 输送 和 外 源 项 。 纬 向 平均 
处 理 的 优点 是 减少 了 模式 的 自由 度 和 计算 时 间 ,不 足 的 是 必须 对 涡流 输送 的 影 
响 进 行 参 数 化 。 在 讨论 涡流 输送 的 参数 化 之 前 ,首先 讨论 它们 在 平均 经 闭环 流 














的 形成 和 维持 中 的 作用 。 
3. 平均 经 围 环流 
采用 类 似 郭 晓 岚 的 推导 , 令 
[v] = + (4.45) 
cos p ap 
[x] <= (4.46) 
a cos p a9 
及 F, = -—/ Z u’ ] cos’ p) (4.47) 
acoszp a9 
F, =-f lo'u] (4.48) 
F, = fF, (4.49) 
1 A 
Q= -zap gl 0°] cos g) . a» (2) (4.50) 
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=- 2 ere} È yey’ 
Q =-5 [wo] Od (4.51) 
ù 
Q, =F, “3 (2) (4.52) 
TN (4. 38) RAN (4. 40) 式 可 分 别 表示 为 
alu] __1 -+ ng [u] oY 
ðt cos @ a ie +a cos o op (4.53) 
_ 1 alujav i 
Toe ap. F +f (F, +F, +F,) 
alo] __1 alelay 1 a[@] av ap /po\’ 
a = acop op dp acosg op ap t (ot) (0 + Q +0) 
(4.54) 
由 热 成 风 关 系 
(f+ Lu] tan eH z Riz ate, (4.55) 


并 注意 到 [wu]/(af cos pg)<<1, 由 (4.53) 和 (4. 4) 式 可 以 导出 经 轿 环 流 到 满足 
的 方程 为 











2 
aeli e) t Epa aCe) we oe aP 
p p > pop p ore p p op (4.56) 
phi th +P) +p% + Q + Qs) 
其 中 
a=—R_2)° ale) (4.57) 
a’ cos gp \ Po op 
Bad (2) Ya (4.58) 
a cos gp \ p, ag 
c= f (r- 1 9[u] sese) (4.59) 
cos o a cos 9 op 


如 令 4 和 B 与 无 关 ,(4.56) 就 变 成 郭 晓 岗 的 方程 。 取 一 般 大 气 参数 ,可 
78 B-AC <0。 因 此 (4.56) 为 椭圆 形 方程 。 对 于 平滑 边界 , 殉 在 全 球 的 边 值 都 
可 取 为 零 。 于 是 由 任何 的 F; 或 0;(i=1,2,3) 的 分 布 ,从 (4.56) 便 可 求 出 经 轿 
环流 。 

假如 没有 涡流 输送 过 程 , 则 F, =F, = Q, =Q, =0。 再 假定 大 气 运动 没有 外 
部 动量 源 和 热源 , 即 F, =Q, =0, 由 于 椭圆 形 方程 不 能 在 内 部 点 取得 极 值 , 因 此 
到 =0。 这 就 是 说 ,如 果 没 有 涡 湾 输送 的 内 强迫 作用 或 动量 和 热量 源 汇 的 外 强迫 
作用 ,经 圈 环 流 便 不 会 产生 。 换 言 之 ,平均 经 圈 环 流 是 一 种 次 级 环流 , 它 是 由 于 
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涡流 的 输送 过 程 或 外 源 作用 破坏 了 大 气 中 的 地 转 平衡 和 静 力 平衡 后 被 激发 出 来 
的 。 这 种 次 级 环流 反抗 着 涡流 输送 和 外 源 的 作用 ,使 大 气 建立 新 的 准 地 转 平衡 
和 静 力 平衡 。 因 此 ,在 (4.53) 和 (4.54) 中 ,对 平均 西风 及 温度 的 变化 而 言 , 经 圈 
环流 的 作用 项 一 般 是 与 强迫 项 F, 或 0; 反 号 。 

吴 国 雄 等 人 利用 1979 年 9 月 1 日 到 1984 年 8 月 31 日 13 层 欧洲 中 心 
的 资料 研究 了 内 外 动量 源 对 平均 经 图 环流 的 强迫 作用 。 图 4. 1 分 别 给 出 了 
WRF, + F,) 、 外 部 角 动 量 源 (F,) 及 总 内 外 角 动 量 强 迫 作用 所 产生 的 
经 图 环流 Wo TA We oh Hit aR a AE ERR RH T A BA R i, — IE H ob fi 
F 400 ~ 600 hPa 之 间 ,而 且 中 纬度 的 间接 环流 比 热 带 Hadley 环流 要 强 1 ~ 3 
倍 。 值 得 注意 的 是 在 北半球 热带 地 区 ,涡流 输送 的 内 强迫 作用 在 250 hPa 和 
600 hPa 附近 各 激发 出 一 个 直接 环流 中 心 , 上 层 中 心 的 强度 约 为 下 层 中 心 的 
强度 的 3/4。 与 此 相反 ,南半球 热带 只 存在 单一 的 直接 环流 。 由 于 南北 半球 
1 月 份 涡 游 输送 的 最 大 差异 是 行星 涡 洲 的 输送 ,因此 ,北半球 热带 上 层 Had- 
ley 环流 的 存在 应 当 与 行星 尺度 的 角 动 量 输送 特征 有 关 。 角 动量 的 外 源 所 
激发 的 环流 中 心 多 集中 在 对 流 层 下 层 : 除 南极 环流 和 北半球 Ferrel 环流 中 心 
各 出 现在 750 hPa 和 800 hPa 外 ,其 他 的 低层 中 心 均 出 现在 900 hPa。 其 强 
度 比 内 源 (F + F,) 激 发 的 强 。 在 北半球 热带 250 hPa 附近 ,外 源 也 激发 出 上 
层 Hadley 中 心 ,强度 比 内 源 激 发 的 强 1 倍 。 总 角 动 量 源 所 激发 的 环流 ,其 对 
流 层 下 层 部 分 与 外 源 激 发 的 相似 ,上 层 部 分 则 与 外 源 激发 的 较 相 似 。 北 半 
球 上 层 Hadley 圈 的 强度 ,有 2/5 由 内 强迫 所 致 ,3/5 由 外 强迫 所 致 。 该 研究 
表明 了 涡流 强迫 的 重要 性 。 因 此 ,在 纬 向 平均 模式 中 涡流 输送 的 作用 不 能 
忽略 ,必须 对 它们 进行 参数 化 。 

4. 涡流 输送 的 参数 化 

涡 洲 通常 被 分 为 瞬 变 和 定常 涡流 。 瞬 变 涡流 是 由 于 平均 气流 所 激发 的 天 气 
扰动 产生 的 。 成 熟 的 瞬 变 涡流 是 高 度 非 线 性 的 , 即 存在 与 平均 气流 和 彼此 之 间 
的 相互 作用 ,它们 在 水 平方 向 是 各 向 同性 的 。 定 常 涡流 则 是 由 纬 向 非 对 称 的 地 
形 和 非 绝热 加 热 产生 ,在 水 平方 向 是 各 向 异性 且 具 有 行星 尺度 。 由 于 具有 行星 
尺度 ,一般 近 似 为 线性 的 ,彼此 之 间 无 相互 作用 。 

由 于 有 瞬 变 和 定常 波 具有 非常 不 同 的 物理 性 质 ,因此 ,对 它们 的 处 理 也 需要 采 
用 不 同 的 方法 。 瞬 变 涡流 通常 以 天 气 扰动 的 形式 参数 化 ,其 理论 基础 是 所 谓 的 
混合 长 理论 。 定 常 涡流 可 以 用 线性 模式 在 地 形 和 热力 强迫 下 表示 出 来 。 但 是 在 
确定 瞬 变 和 定常 涡流 的 垂直 结构 时 ,两 者 的 处 理 方法 是 类 似 的 。 
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图 4.1 大 气 角 动量 的 内 外 强迫 所 激发 的 平均 经 团 环 流 
(时 等 正 ,1991)》 
a、 角 动量 的 涡 旋 输送 ( FF， + F, ) 激 发 的 环流 ,单位 :10? kg/s?;b. 角 动量 的 外 源 ( F: ) 激 发 的 环流 , 单 
位 :10? kg/s’ ie 角 动 量 的 总 内 外 源 共 同 激发 的 环流 ,单位 :107 kg/s? 
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尽管 线性 模式 用 很 少 的 纬 向 模 态 就 能 成 功 地 模拟 出 定常 行星 波 ,但 在 一 般 
情况 下 纬 向 平均 气候 模式 都 不 考虑 定常 波 的 影响 ,这 主要 是 因为 :@ 线性 定常 
波 模式 要 求 很 细 的 垂直 分 辩 率 ( 仅 1 波 就 至 少 要 20 层 ) 以 防止 波 在 模式 层 顶 过 
强 地 反射 ;@) 模式 中 定常 波 解 对 基本 态 非常 敏感 ;@) 定常 波 解 可 能 以 一 种 复杂 
的 方式 依赖 于 平均 环流 ;@ 诊断 和 数值 模拟 的 结果 表明 定常 小 和 瞬 变 涡流 是 互 
补 的 ,当地 形 从 AGCM 中 除去 以 后 , 瞬 变 涡 洲 增 强 以 使 平均 纬 向 气流 保持 不 变 。 
Rosen 等 人 从 实际 观测 中 发 现 定常 和 瞬 变 涡流 热 量 通 量 之 间 存 在 着 很 强 的 负 的 
滞后 相关 。 因 此 ,在 纬 向 平均 模式 中 除 特殊 情况 ,一般 只 考虑 瞬 变 涡流 输送 ,并 
用 它 代表 整个 涡流 输送 的 综合 效应 。 

尽管 定常 波 大 致 是 稳定 和 线性 的 ,但 由 于 它 是 强迫 波 ,因此 可 进行 动量 和 热 
量 的 输送 。 然 而 由 瞬 变 波 造成 的 涡 旋 输送 则 取决 于 瞬 变 波 的 性 质 。 根 据 无 加 速 
原理 ,在 有 些 情况 下 瞬 变 波 并 不 会 造成 涡流 输送 。 此 外 ,由 于 波 与 平均 流 之 间 的 
非 线 性 相互 作用 ,有 瞬 变 涡流 输 送 的 动量 和 热量 能 很 快 与 环流 场 混 合 。 因 此 ,经 典 
的 混合 长 理论 就 可 以 作为 涡 洲 输送 参数 化 的 基础 。 

根据 混合 长 理论 ,涡流 输送 可 表示 为 

[PY] =-KV[¥] (4. 60) 
其 中 ,为 一 标量 ,如 位 温 \ 准 地 转 位 涡 等 ， 


K, 
K= [ 7 | (4.61) 
Koy Ko 


为 混合 张 量 , 它 与 更 无 关 。 但 由 于 混合 长 不 能 超过 YEE, K 实际 上 还 是 与 
生 有 关 。 很 显然 ,用 混合 长 理论 进行 涡流 输送 参数 化 的 关键 是 混合 张 量 K 的 选 
取 。 如 果 涡 流 尺 度 和 模式 的 分 辩 率 差别 很 大 , 则 混合 张 章 与 模式 的 分 辩 率 无 关 。 
例如 AGCM 的 行星 边界 层 中 潍 流 输送 的 混合 张 量 就 与 模式 的 分 辩 率 无 关 , 但 自 
由 大 气 中 的 水 平 涡流 输送 则 与 分 辩 率 有 关 。 无 论 纬 向 平均 模式 的 分 辩 率 多 高 ， 
都 不 可 能 分 辨 出 涡流 ,因此 涡流 张 量 与 模式 分 辨 率 无 关 。 这 样 虽然 使 问题 大 大 
地 简化 了 ,但 对 涡流 输送 的 描写 就 很 钥 了 。 混 合 张 量 只 取决 于 涡 洲 活动 轨迹 的 
斜率 和 长 度 。 

(1) 涡流 热量 通 量 ”用 混合 长 理论 进行 涡流 输送 的 参数 化 最 成 功 的 就 是 涡 
流 热 量 输送 的 参数 化 了 。 这 主要 是 因为 斜 压 不 稳定 的 线性 理论 能 比较 好 地 解释 
初生 斜 压 涡流 的 结构 。 由 于 大 多 数 涡 洲 热 量 输送 发 生 在 斜 压 扰动 发 展 的 早期 ， 
因此 ,线性 理论 仍 能 描述 涡流 的 结构 和 轨 线 的 斜率 。 例 如 ,Reed 等 人 就 假设 在 
对 流 层 中 层 轨 线 的 斜率 是 斜 压 波 中 增长 最 快 的 波 的 斜率 ,在 Eddy 的 斜 压 不 稳定 
模式 中 它 只 是 等 焙 线 斜率 的 一 半 。 

如 果 轨 线 的 斜率 确定 了 ,混合 张 量 就 可 以 简单 地 写 为 
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K = AK, (4. 62) 


y 


其 中 


a a 


a 为 轨 线 的 斜率 ,下 一 步 就 要 确定 ,了 。 它 可 以 表示 为 经 向 涡 动 速度 和 经 
向 混合 长 L, 的 函数 。Stone 认为 L, 就 等 于 变形 半径 , 即 


L, = R = “S (4.64) 


式 中 :R, 为 变形 半径 ;d 为 波 的 垂直 尺度 ;N 为 Brunt - Vaisala 频率 ;f 为 柯 氏 参 
数 。Stone 进一步 假设 在 相同 的 混合 长 度 带 中 涡 动 动能 等 于 平均 流 的 有 效 位 能 。 


a=[! “j (4.63) 





FFE a WH HE ARIK WS BAC HT IRRA 
ry (EY = ala) (4.68) 

于 是 涡流 热量 输送 的 参数 化 可 以 表示 为 
iwe] =- Qe = ze (4.66) 


(4.67) RAIE H A We A HE A E i E hG, B A HE o 
最 近 ,Branscome 利用 Charney 的 斜 压 不 稳定 模式 对 上 述 参 数 化 方案 进行 了 
修正 。 他 将 波 的 垂直 尺度 表示 为 


d= Try (4. 68) 
其 中 
- pH 2 
WE (4.69) 
£8 
ay 
对 于 很 强 的 垂直 切 变 或 弱 的 静 力 稳定 度 
d=H (4.70) 
则 问题 简化 为 涡流 问题 ,在 这 种 情况 下 波动 充满 整个 对 流 层 ,对 热量 输送 极 
为 有 利 。 


当然 上 述 参数 化 方案 只 是 其 中 的 一 个 例子 ,这 方面 的 研究 很 多 ,限于 篇 幅 这 
里 不 做 详细 的 讨论 ,有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 有 关 文献 。 

(2) 涡 洲 水 汽 通 量 ”如 果 混 合 张 量 天 由 涡 洲 热量 的 参数 化 来 定义 , 则 根据 
(4. 60) 式 就 可 以 得 到 涡 洲 水汽 通 量 的 参数 化 形式 。 
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此 外 ,Leovy 认为 水 汽 混合 比 4 的 变化 取决 于 温度 的 变化 而 不 是 相对 湿度 ， 
因此 涡 洲 水 汽 通 量 可 以 直接 从 线性 Clausius - Clapeyon 方程 导出 , 即 


9g, “pe a 
Wa] = lag TD Ve] (2) (4.71) 
式 中 :r 为 相对 湿度 ,kh E, 


(G) 涡流 动量 通 量 混合 长 理论 最 重要 的 假定 是 在 混合 时 间 内 由 平流 输送 的 
动量 守恒 。 对 绝热 无 摩擦 流体 焙 和 水 汽 是 守恒 的 ,但 动量 不 守恒 ,因此 不 能 将 混合 长 
理论 直接 用 于 涡流 动量 通 量 的 参数 化 。 由 于 涡流 动量 通 量 是 逆 递 度 输 送 ,Starr 提出 
了 所 谓 的 “ 负 答 性 "的 概念 。 下 面 是 涡流 动量 通 量 的 几 种 可 能 的 参数 化 形式 








(veut) =- 生 ru] (4.72) 
a ag 
K 
[Vu] =- co pt 2 dul (4.73) 
[vu] = EM (4.74) 
a ag 
1 alo] aK, 
a ee SE 1 9 La ap op |, 
Tana u’ ] cos’p) = K,(B +> x 81) e “he Re cos o 
` ap * ap 





(4.75) 
式 (4.72) (4.73) 和 (4.74) 分 别 代表 了 用 动量 、 角 速度 和 角 动 量 进行 参数 化 的 
形式 ,(4.75) 式 是 由 Green 根据 准 地 转 位 涡 守恒 原理 提出 的 参数 化 形式 。 前 三 
个 方案 中 的 耗 散 系数 K, K 和 ,用 最 小 二 乘法 来 确定 的 。Green 参数 化 中 耗 散 
系数 则 是 用 Branscome 的 理论 得 到 的 。Oort 曾 比 较 了 这 四 种 方案 ,并 与 实际 观 
测 资 料 进行 了 对 比 ,结果 还 是 比较 一 致 的 ,尽管 如 此 ,由 于 前 三 种 方案 缺少 理论 
基础 ,一般 的 模式 中 都 不 用 。 
5. 非 绝 热 加 热 和 边界 层 
在 纬 向 平均 动力 模式 中 许多 非 绝 热 加 热 和 边界 层 的 处 理 和 AGCM、RCM 中 
相同 。 例 如 ,太阳 短波 辐射 和 地 球 长 波 辐射 的 算法 在 这 三 种 模式 中 基本 是 相同 
的 。 但 由 于 采用 了 纬 向 平均 处 理 , 模 式 自由 度 减 少 ,因此 必须 对 有 些 过 程 进 行 特 
殊 的 处 理 , 即 所 谓 次 网 格 尺度 参数 化 。 当 然 在 AGCM 中 对 次 网 格 尺度 过 程 也 同 
样 需要 进行 参数 化 ,只 不 过 处 理 的 技巧 不 同 而 已 。 下 面 就 谈 谈 ZADM 中 处 理 这 
类 过 程 的 一 般 原 则 。 
(1) BH 对 一 个 三 维 格 点 模式 来 说 ,在 某 一 时 刻 在 同一 纬 图 上 ,有 些 格 点 完 
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全 被 云 所 覆盖 ,有 些 格 点 则 可 能 完全 是 晴空 ,从 而 使 得 纬 圈 中 的 一 部 分 被 云 所 覆盖 。 
纬 向 平均 的 云 量 就 由 有 云 格 点 在 整个 纬 轿 格 点 中 所 占 的 比例 决定 ,通常 整个 纬 图 不 
会 同时 被 去 所 覆盖 ,这 就 给 纬 向 平均 模式 中 云 量 的 参数 化 带 来 了 一 定 的 困难 。 

通常 在 AGCM 中 云 量 用 与 相对 湿度 、 大 气 稳定 度 、 纬 度 和 高 度 的 经 验 关系 来 
表示 。ZADM 中 也 采用 类 似 的 形式 ,只 是 系数 不 同 。 不 过 这 是 没有 办 法 的 办 法 。 

此 外 ,在 ZADM 中 云 的 光学 特性 必须 连续 变化 ,也 就 是 说 不 能 像 AGCM 中 
只 分 为 有 云 和 无 云 两 种 情况 ,否则 会 对 结果 造成 很 大 的 影响 。 

(2) 积 云 对 流 ”在 AGCM 中 常用 对 流 调整 来 处 理 积 云 对 流 和 对 流 性 降水 。 
为 了 考虑 稳定 度 的 次 网 格 尺度 的 变化 ,有 些 AGCM 中 已 对 以 往 的 “ 深 ” 对 流 调整 
进行 了 修正 ,这 种 “ 浅 " 对 流 调整 方案 允许 不 稳定 对 流 逐 渐 出 现 , 对 流 活动 可 以 
在 几 个 步 长 内 增加 或 减弱 。 尽 管 Hansen 等 人 的 结果 表明 这 种 处 理 对 AGCM 的 
模拟 结果 并 没有 什么 改善 ,但 对 ZADM 来 说 是 十 分 必要 的 。 因 为 这 样 可 以 防止 
在 某 个 纬度 带 同 时 发 生 对 流 。 在 ZADM 中 对 于 次 网 格 尺度 对 流 稳定 性 ( 即 沿 某 
个 纬 图 的 变化 ) 变 化 的 处 理 要 比 三 维 AGCM 中 重要 得 多 。 

(3) 雪 盖 和 海 冰 冰雪 -反照 率 反馈 是 决定 气候 敏感 性 的 重要 过 程 。 但 在 
许多 EBM 中 ,地 表 反 照 率 被 简单 地 用 温度 来 表示 ,与 实际 情况 有 较 大 差距 。 由 
于 引入 了 温度 的 垂直 结构 和 水 分 循环 ,ZADM 中 可 以 更 真实 地 对 雪 盖 和 海 冰 的 
发 展 进行 参数 化 。 

在 AGCM 中 , 当 一 个 格 点 的 海 表 温 度 降 至 海水 的 冰点 以 下 时 , 海 冰 就 会 出 
现 ,但 此 时 纬 向 平均 海 表 温度 可 能 还 没有 降 到 冰点 以 下 。 因 此 ,在 ZADM 中 , 当 
纬 向 平均 海 表 温度 还 高 于 冰点 时 ,就 应 该 允许 海 冰 出 现 , 并 且 海 冰 比 的 变化 必须 
是 连续 的 。 陆 地 雪 盖 的 处 理 也 是 如 此 。 

(4) 辐射 计算 ”辐射 计算 的 基本 原理 与 RCM 和 AGCM 中 的 相同 ,但 有 两 点 
必须 特殊 处 理 。 首 先是 要 能 够 处 理 部 分 的 云 禾 盖 , 这 与 AGCM 中 的 处 理 是 不 同 
的 。 只 有 在 极 少数 情况 下 整个 纬 圈 才 能 被 云 所 覆盖 ,而 在 AGCM 中 只 有 有 云 和 
无 云 两 种 情况 。 

其 次 是 日 变化 的 处 理 。 由 于 太阳 辐射 的 日 变化 对 雪 盖 的 积累 和 融化 有 一 定 
的 影响 ,因此 在 ZADM 中 日 变化 是 应 该 考虑 的 。 一 种 方案 是 把 它 看 作 一 个 旋转 
球 的 一 个 剖面 ,或 看 成 是 行星 上 被 太阳 环 所 包围 的 纬度 带 。 前 一 种 近似 虽然 与 
纬 向 平均 的 定义 不 符 ,但 可 以 在 一 定 程 度 上 反映 日 变化 对 雪 盖 积累 和 融化 的 影 
响 。 后 一 种 近似 则 要 计算 白天 的 日 平均 太阳 高 度 角 ,然后 在 各 个 纬度 上 对 太阳 
辐射 进行 标准 化 ,使 其 与 实际 的 日 积分 值 吻合 ,否则 在 计算 大 气 中 太阳 辐射 的 吸 
收 和 散射 \ 反 射 以 及 其 他 能 量 平衡 项 时 将 会 产生 严重 误差 。 

上 述 简化 模式 较 AGCM 节省 计算 量 , 因 而 可 以 用 来 完成 大 量 的 气候 敏感 性 
试验 ,包括 进行 古 气候 模拟 试验 。 
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大 气 环 流 模 式 


5.1 


基本 方程 和 方程 组 


大 气 运动 遵循 三 个 最 基本 的 物理 定律 , 即 动量 守 便 定 律 (牛顿 第 二 定律 )、 
质量 守恒 定律 和 能 量 守 便 定律 (热力 学 第 一 定律 ) 。 描 述 这 些 物理 定律 的 大 气 
运动 学 和 热力 学 方程 ,连同 描述 系统 热力 学 状态 参量 之 间 关 系 的 方程 等 共同 构 


成 了 大 气 环流 模式 ( 亦 称 为 大 气动 力 模式 :AGCM) 的 基本 方程 组 。 


在 球 坐 标 系 下 ,大 气 环流 模式 的 基本 方程 组 如 下 (黄建平 ,1992) : 








运动 方程 
du uw uw 1 P 
ar met = rete le fais 
dei a oe, ia Mapes 
at tan g + Ps fu+Fo 
dw u +i? 1 ap > 
de ; Dai -gt+fu+F, 
连续 方程 
dp 1 au, l a we 2w) -0 
dt * orn rag or r as art ~) 
热流 量 方程 
at _RTdp -0 
Pdt P dt 
状态 方程 
p = pRT 
水 汽 方程 
dl 
de pee 


(5.1) 
(5.2) 


(5.3) 


(5.4) 


(5.5) 


(5.6) 


(5.7) 
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d_a u ð vô a ; j= 
二 


这 里 使 用 的 符号 是 一 般 大 气动 力学 中 常用 的 符号 :入 、p 和 z 是 球 坐标 的 经 
度 \ 纬 度 和 高 度 ;z =r -a,r 是 与 地 心 的 距离 ,a 是 地 球 半径 ;u,v,w BM Ae 和 = 
RIAU EAE ORFF, F, 是 沿 A、p 和 z 轴 的 摩擦 力 ,t 是 时 间 ;p 是 密度 ,p 是 气 
压 ;g 是 重力 加 速度 ;4 是 比 湿 ,M 是 由 于 凝结 或 冻结 造成 的 单位 体积 水 汽 的 时 间 
变 率 。E 是 每 单位 体积 水 汽 含量 的 时 间 变 率 , 它 是 由 表面 蒸发 和 大 气 中 次 网 格 
尺度 的 垂直 和 水 平水 汽 扩散 所 引起 的 ;2 是 地 球 旋转 角速度 。 

上 列 方程 组 共 包 含 u,v,w,p,p,7,g 七 个 变量 。 牛 顿 第 二 定律 的 动量 方程 
(5.1) ~ (5.3) 将 速度 的 三 个 分 量 和 气压 、 密 度 等 联系 起 来 ;连续 方程 (5.4) 将 密 
度 .温度 和 气压 联系 起 来 ;热力 学 第 一 定律 的 热量 方程 (5.5) 则 将 温度 和 气压 联系 
起 来 。 若 摩擦 力 下. 热源 0 水 汽 汇 M 以 及 水 汽 源 已 可 以 用 这 些 变量 参数 化 , 则 方程 
组 成 为 这 些 变量 相互 制约 的 闭合 方程 组 。 从 原则 上 讲 , 在 一 定 的 边界 条 件 和 初 值 条 
件 下 即 可 求解 。 但 是 实际 上 要 求 出 精确 解 是 不 可 能 的 。 因 此 人 们 根据 大 气 的 观测 事 
实 的 特征 尺度 和 物理 原则 对 上 述 方程 组 进行 简化 ,建立 了 各 种 各 样 的 简化 模式 。 

在 (5.3) 式 中 除去 气压 的 垂直 梯度 项 和 重力 项 以 外 都 是 很 小 的 项 ,对 大 气 的 
大 尺度 运动 可 以 略 去 ,于 是 气压 梯度 力 和 地 球 重 力 相 平衡 ,得 到 静 力 平衡 方程 











z =-pg (5.8) 
静 力 平衡 关系 使 得 人 们 可 用 气压 p 作为 垂直 坐标 描写 大 气 大 尺度 运动 。 在 
EM p 坐标 系 中 大 气 的 基本 方程 组 变 为 
du uv p 
E T TET g 
dv u? ad 
ate MPA * (5. 10) 
ob __RT (5.11) 
op P 
ðu 4 1 ðu cos g + ðw =0 (5. 12) 
acosgdA acosp 09 op 
dT RT 
C (5.13) 
dg - 
里 = (5.14) 
d_a 1 ð 1 3 a = 中 
其 中 ， TET Fapa tapp ae = ae 作为 个 新 的 因 变 量 ， 


相当 于 z 坐标 的 垂直 速度 w, 
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5.2 GCM 坐标 系统 


在 (5. 14) 式 中 S 代表 与 降水 过 程 有 关 的 水 汽 源 和 汇 。 此 外 ,由 于 大 气 的 厚度 远 

小 于 地 球 半径 ,所 以 在 给 出 上 述 各 式 时 ,用 地 球 半径 aa 代替 了 ,并 略 去 了 小 项 uw/r, 

vw/r 和 fw 。 为 了 更 好 地 考虑 地 形 的 作用 ,还 常常 采用 垂直 o 坐标 及 p -o 混合 坐标 。 
o 坐标 的 定义 为 

oe (5. 15) 


式 中 :p 为 气压 ;p, 为 地 面 气 压 ;p, 为 模式 顶层 气压 。 
P-o 混合 坐标 的 定义 为 
o= e (5.16) 
式 中 :p. 为 转换 层 气 压 , 在 该 层 以 上 的 为 气压 p 坐标 ,该 层 以 下 为 o 坐标 ,图 5. 1 
p-o 混合 坐标 的 示意 图 。 在 不 同 的 坐标 下 ,模式 方程 组 的 表达 式 有 所 不 同 ， 
有 兴趣 可 参考 相关 书籍 。 


层次 
1.2.) = inp, 





nn ——.. | wa ots 


纯 0 举 标 区 
一 一 地 面 气压 p， 


图 5.1 p-o 混合 坐标 的 示意 图 
(Hack ,1993) 
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5. 39_ 初 始 条件 和 边界 条 件 下 求解 


气候 模拟 就 是 在 给 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 求解 上 述 方程 组 。 初 始 条 件 
就 是 大 气 在 某 一 初始 时 刻 :=b 时 的 状态 ,可 以 表示 为 


= V(A,¢,0,t) (5.17) 
P = Pl(A,g,@,t) (5.18) 
P = P(A,g,@,t,) (5.19) 
T = T(A,9,0,t) (5.20) 


q = gq(A,p,0,to) (5.21) 

边界 条 件 分 上 边界 条 件 、 下 边界 条 件 和 侧 边界 条 件 。 对 于 全 球 环流 模式 ,可 
不 考虑 侧 边 界 条 件 。 在 大气 上 界 的 边界 条 件 是 p=0 时 ,w=0 

下 边界 条 件 则 为 ,p =p 时 ， 
oy ) u C OP A 1 
ðt acosg da aop pog 
式 中 :z 为 下 边界 ;po 为 等 压 面 的 高 度 ,p。 = Po(* 7st) o 

在 实际 的 模式 设计 和 求解 过 程 中 ,为 了 提高 计算 精度 、 使 边界 条 件 等 的 处 理 
尽 可 能 方便 ,以 及 在 模式 所 采用 的 时 空 差分 格式 下 使 方程 组 求解 更 方便 、 简 洁 且 
高 效 , 一 般 需 要 对 上 述 基 本 控制 方程 组 做 一 些 处 理 ,包括 :Q@ 将 方程 组 做 一 些 
简化 和 理想 化 的 假定 ,@ 将 方程 组 写 在 不 同 的 垂直 坐标 系 下 ;@@ 将 方程 组 做 
某 些 形式 上 的 变形 。 至 于 如 何 通 过 简化 、 坐 标 变 换 及 方程 组 变形 把 控制 方程 
组 的 一 般 形式 变换 成 适 于 数值 求解 的 大 气 环流 模式 方程 组 的 形式 ,这 一 推导 
过 程 在 大 多 数 的 动力 气象 学 、 数 值 预 报 及 气候 模拟 的 书 中 都 可 找到 ,因而 在 此 
不 再 多 述 。 

对 上 述 控 制 方程 组 采用 格 点 差分 或 谱 展开 的 方法 进行 离散 化 ,在 给 定 的 外 
强迫 条 件 和 边界 条 件 下 通过 大 型 电子 计算 机 进行 数值 积分 运算 , 即 可 求 出 大 气 
环流 模式 的 数值 解 。 但 这 是 一 个 相当 复杂 的 过 程 。 因 为 大 气 环流 模式 中 包含 的 
方程 都 是 非 线 性 偏 微分 方程 ,而 且 其 中 包含 着 大 气 中 相互 作用 着 的 各 种 复杂 物 
理 寺 程 ,这 些 物理 过 程 只 能 在 了 解 其 实际 情况 的 前 提 下 依据 物理 学 规律 进行 参 
数 化 ,这 些 参数 化 方案 包括 :辐射 过 程 、 积 云 对 流 过 程 .边界 层 交换 过 程 等 等 。 同 
时 ,数值 地 求解 这 些 偏 微分 方程 组 本 身 还 存在 计算 方法 问题 。 因 此 ,研制 和 发 展 
大 气动 力 模式 是 一 个 非常 复杂 的 系统 工程 。 

目前 已 经 建立 了 各 种 各 样 的 三 维 大 气动 力 模式 。 有 些 是 采用 整套 原始 控制 
方程 组 ,而 另 一 些 仅 利用 一 个 简化 的 方程 组 ;有 些 采用 高 度 垂直 坐标 , 另 一 些 则 





w= (5.22) 
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采用 气压 垂直 坐标 ;在 数值 化 时 ,有 些 采 用 有 限 差 分 方法 ,而 另 一 些 采用 谱 方法 ; 
有 些 包含 了 非常 复杂 的 物理 现象 参数 化 方案 ,而 另 一 些 则 仅 使 用 非常 简单 的 参 
数 化 方案 ;有 些 模 式 的 水 平分 辨 率 很 高 ,而 有 些 模式 却 很 低 。 模 式 的 多 样 性 反映 
了 这 样 一 个 事实 , 即 至 今 还 没有 一 套 模式 尽善尽美 ,还 需要 不 断 地 探索 改进 模式 
模拟 性 能 的 方法 。 





海洋 环流 模式 


6.1 


海洋 环流 模式 的 基本 特征 


海洋 环流 的 模拟 与 大 气 环流 模拟 有 很 多 共同 点 。 如 许多 物理 过 程 ,运动 方 
程 和 应 用 的 数值 方法 都 很 相似 。 但 是 还 有 许多 重要 的 物理 和 技术 问题 是 海洋 环 
境 独 有 的 ,必须 在 海洋 环流 模式 (OGCM ) 的 设计 中 单独 考虑 。 这 些 特点 主要 有 : 

第 一 ,整个 大 气 层 都 受热 力 强迫 ,而 海洋 主要 受 海 表 热力 学 和 动力 学 强迫 ， 
而 且 海盆 的 几何 形状 很 复杂 。 这 些 形成 了 海洋 环流 的 特殊 性 :海洋 的 平均 状态 
相当 复杂 ,在 所 有 边界 附近 及 海洋 内 部 有 厚度 小 而 重要 的 边界 层 ; 洋 流 的 边界 条 
件 难以 确定 和 进行 参数 化 。 由 此 ,在 海洋 模式 中 先后 发 展 了 沼泽 (swamp) 海 洋 
模式 、 平 板 (slab) 海 洋 模 式 和 混合 (mixed) 海 洋 模式 。 沼 泽 海洋 模式 的 海面 温度 
CSST) 由 海 表 能 量 平衡 计算 ,没有 热量 储存 ,没有 洋流 ;平板 海洋 模式 将 整个 海 
洋 作为 大 气 系统 的 边界 层 ,不 考虑 洋流 的 作用 ;混合 海洋 模式 更 多 地 考虑 了 一 定 
深度 混合 层 海洋 中 热量 的 垂直 交换 作用 。 

第 二 ,世界 大 部 分 海洋 存在 中 尺度 涡流 ,这 种 涡流 的 时 间 尺 度 为 几 周 到 几 个 
月 ,空间 尺度 为 几 十 到 几 百 千 米 。 虽 然 许 多 海洋 学 家 称 为 "中 尺度 ”, 但 动力 学 
上 ,这 些 准 地 转 的 涡 洲 是 与 大 气 中 天 气 尺度 涡 洲 相 对 应 的 。 不 过 它们 之 间 具 有 
重要 的 差别 ,一 个 差别 是 ,海洋 涡 洲 不 像 大 气 涡 洲 是 对 能 量 平均 流 的 扰动 ,海洋 
动能 大 部 分 处 在 这 种 涡流 尺度 ,而 且 这 种 涡流 运动 在 向 极地 的 热量 传输 中 起 着 
重要 作用 。 另 一 个 差别 是 ,与 大 气 涡 洲 相 比 ,海洋 中 尺度 涡 洲 的 空间 尺度 约 小 一 
个 量 级 ,而 时 间 尺 度 约 大 一 个 量 级 。 海 洋气 候 模 式 要 显 式 地 分 辨 它们 ,其 分 辩 率 
须 比 大 气 环流 模式 高 20 售 。 

对 海洋 环流 的 观测 更 困难 ,资料 很 缺乏 。 据 估计 ,海洋 科学 家 在 20 世纪 90 
年 代 可 用 的 资料 (包括 希望 能 得 到 的 卫星 观测 的 海面 温度 和 海面 高 度 ) 将 仍然 
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比 大 气 资料 数量 小 一 个 量 级 。 而 且 这 些 资料 分 布 很 不 均匀 ,时 间 和 空间 的 连续 
性 差 ,大 部 分 是 在 海面 和 在 北半球 ,又 多 是 间接 观测 的 ,一 般 观 测 的 是 质量 场 而 
不 是 速度 场 。 这 给 海洋 的 模拟 和 验证 带 来 极 大 困难 和 挑战 。 也 使 借助 数值 模式 
模拟 海洋 的 气候 状态 显得 更 加 重要 。 为 了 得 到 模式 的 气候 状态 ,特别 是 海流 的 
分 布 , 往 往 需 要 在 适当 的 边界 和 初始 条 件 下 ,从 静止 海洋 开始 ,把 模式 积分 数 千 
年 甚至 更 长 的 时 间 。 


6.2 基本 方程 和 方程 组 


在 球 坐 标 系 中 ,海洋 运动 的 基本 方程 组 是 























du _ w ___!1 
EA aaa Psoa cos p OA tp 
a ° e) 2 si wv a ie 
Ae -tan gp)u 2sing u 
WE a E Fagan 
d P SL AE 
at z tang = Paty fu 
(1-tan’g)v 2sing ou) ,0 oie 
A y 二 tan g)v _ sin +k v 
7 -{ a a FTN] a? 
ô 
E =- ps (6.3) 
ðw 1 ðu ð 
= eee =0 .4 
De ort agit cos o)] (6.4) 
2 
af - A, vr +n et (6.5) 
dt z 
2 
dS - 4 Vs a kS (6.6) 
dt z 
其 中 
d_ ð +— Ot Bog 2 
dt at acosgdA adg az 
1 9 1 @ 
=a 


a ag om cos? p 3A? 
f= 2N sin yp 
这 里 使 用 的 符号 与 大 气 运动 方程 组 中 使 用 的 相同 :Ap 和 z 是 球 坐 标的 经 
度 、 纬 度 和 深度 ,在 海面 z=0, 自 海面 向 下 为 负 。u,v,w 是 沿 和 A、p 和 := 轴 的 速度 
分 量 ;大 气 中 的 摩擦 项 现在 由 垂直 和 水 平 黏 滞 项 代替 ,其 中 心 是 垂直 涡 动 黏 滞 系 
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SA, 是 水 平 涡 动 黏 滞 系 数 ;ps 是 海水 密度 ; ps 是 海水 密度 的 常数 近似 ;p 是 压 
力 ;T 是 海水 温度 ;5 为 盐 度 ;k ALA, 分 别 是 垂直 和 水 平 涡 动 扩散 系数 。 
在 海洋 底层 (这 里 z = - H(A,p) ) 的 边界 条 件 是 


(up) =0 (6.7) 
z 
—(T,S) = (6.8) 
2 


v 2 = 一 一 一 一 一 一 一 一 (6.9) 
acosgdA aoyp 
在 海洋 顶部 z=0 的 边界 条 件 是 


Pst Elu) = (44475) (6.10) 
psk r,s) 2 (BomalE - P)S,) (6.11) 
其 中 
T, = Cy |v, |u (6.12) 
T, = PCo |v, |v, (6. 13) 


式 中 :p 是 空气 密度 ;C。 是 拖 奥 系数 ;1v.1 = yua +v EAK I BEM Hcy JE 
入 海洋 的 净 热 量 ( 加 热 为 正 ,冷却 为 负 ) ;P 是 降水 率 ;E 是 蒸发 率 ;5。 是 海 表面 盐 
度 ;C,, 是 海水 的 比 热 ;vs 是 一 个 经 验 转换 因子 。 
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陆 面 模式 


陆 面 过 程 和 参数 (包括 植被 .土壤 湿度、 雪 盖 山地 冰川 和 大 陆 冰 盖 等 ) 对 
于 古 气 候 变化 具有 重要 作用 。 植 被 是 影响 地 表 反 射 率 的 重要 因素 ,而 土壤 湿度 
是 影响 地 表 湿 度 通 量 的 重要 因素 。 在 积 雪 区 , 雪 盖 对 所 有 的 时 间 尺 度 都 特别 重 
要 ,因为 雪 盖 大 大 地 增加 了 地 面 反射 率 。 但 是 ,要 正确 地 模拟 雪 盖 , 就 要 正确 地 
模拟 降雪 ,于 是 要 正确 地 模拟 云 和 云 物理 过 程 。 雪 盖 的 正确 处 理 还 需要 对 雪 盖 
反射 率 与 诸如 地 形 、 积 雪 年 代 以 及 积 雪 深度 等 因子 进行 参数 化 。 山 地 冰川 和 大 
陆 冰 盖 破 坏 了 植被 ,大 大 地 改变 了 地 面 反射 率 , 同 时 也 强迫 调整 了 大 气 中 的 气 
流 。 在 某 种 意义 上 说 , 冰 盖 的 模拟 比 模拟 大 气 和 海洋 容易 些 , 由 于 冰 的 黏 滞 性 非 
常 大 ,可 简化 为 类 固体 处 理 , 但 是 它们 的 流量 方程 是 相似 的 ,也 受到 冰 内 部 三 维 
温度 和 密度 结构 的 影响 。 本 节 介绍 陆 面 模式 (LSM) 基本 和 模块 。 


动量 通 量 公式 


陆地 表面 常常 是 大 气 的 相对 动量 汇 ,由 地 表面 的 摩擦 消耗 边界 层 的 大 气动 

量 。 其 动量 的 边界 通 量 公式 是 
tT, = pCp |v, |u. (7.1) 
T, = pCo |v, |v. (1.2) 
式 中 ,p 为 大 气 密度 ,C 是 拖 贞 系数 ,由 理论 和 经 验 两 方面 确定 ,一 般 在 洋 面 和 平 
坦 的 陆 面 取 C, =10 -”, 而 对 于 凸 四 不 平 的 地 区 ,那里 有 可 观 的 边界 层 对 流 , 拖 电 


系数 的 值 较 大 ,大约 为 3 x 10  ”。lz。1 = Wu +v。 为 大 气 的 风速 。 
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7.2 地 气 交界 面 的 能 量 平衡 方程 


地 - 气 交界 面 被 理解 为 一 无 限 薄 的 几何 面 , 故 质量 为 零 。 此 面 上 的 热量 平 

衡 方程 常 作 为 一 边界 条 件 ,其 表达 式 一 般 为 
Ry = LE +H +S, +Q, (7.3) 

式 中 ,Rw 为 地 表面 的 净 辐 射 通 量 ,ZE A th AA ZR 
通 量 ,8, 为 地 表面 与 生物 化 学 过 程 有 关 的 测 流 热 通 量 。@, 为 地 表 向 下 的 热 通 
H. 

(7.3) 式 中 的 各 项 都 是 温度 、 云 量 、 湿 度 、 降 水 量 、 下 垫 面 状 况 等 的 复杂 函数 。 
为 了 对 气候 进行 模拟 ,必须 对 方程 做 适当 简化 。 下 面 就 给 出 各 项 的 常用 表达 式 。 


7.2.1 地 表面 的 净 辐 射 通 量 ( Ry) 


Ry = (1 ~a)S' +e(F! - oT) (7.4) 
式 中 ,a 为 地 表 反照 率 ,S: 为 向 下 的 太阳 辐射 通 量 ;e 为 地 表 的 红外 放射 率 ; 严 * 
为 向 下 的 长 波 辐射 通 量 ,o 为 Stefen-Boltzman 常数 ,7, 为 地 表 温度 。 


7.2.2 潜 热 和 感 热 通 量 (LE,H) 


LE = pLC, |v, |(q, - 4.) (7.5) 
H = pC,Cy |v, |(0, - 0.) (7.6) 
式 中 :Cs 是 潜 热 交换 系数 ;Ch 是 感 热 交换 系数 ,一 般 在 洋 面 和 平坦 的 陆 面 取 C, 
=Cn =10 ;9。 和 gq。 是 边界 层 的 位 温和 混合 比 , 9, 和 q, 是 地 表 的 位 温和 混 


合 比 。 
7.2.3 生物 化 学 通 量 (S,) 


S, = P, + Sr (7.7) 
式 中 , P, 为 植物 光合 作用 所 消耗 的 能 量 , 除 热带 雨林 地 区 P, 值 可 达到 Ry 的 2% 
以 上 ,其 余 各 地 区 此 项 均 很 小 ;5 是 植物 生长 过 程 所 储藏 的 能 量 , 在 果园 区 5 
可 达 Ry 的 1% ,其 余地 区 亦 很 小 。 对 全 球 的 大 部 分 地 方 或 者 短期 气候 变化 来 
说 ,5, 的 量 级 比 (7.4) 式 中 其 余 各 项 小 得 多 , 故 可 忽略 。 


7.2.4 地 表 向 下 热 通 量 ( Q,) 


F. 
Q, = p,C,k, aE (7.8) 


.0 | 
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7.3 
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式 中 :ps,C 分 别 为 下 垫 面 的 密度 和 比 热 ;ke 是 垂直 方向 的 热传导 系数 。 


陆 面 热量 平衡 方程 





7. 4 





陆 面 的 热量 平衡 方程 一 般 写 为 


aT, èT, 1 
- -k, VT, = 
at k, ar k, VT, Cy 


RP ik, W k, 分 别 为 垂直 和 水 平 热传导 系数 ;Re 为 下 垫 面 内 的 热源 项 (如 放射 
性 物质 的 放 热 ) ,一 般 来 说 Re 很 小 ,可 忽略 不 计 。 
设 厚度 为 D 的 陆地 表层 中 7, 不 变 , 则 热量 平衡 方程 可 改写 为 


p,ep - k, VT,) =Q, +Q +Re (7.10) 
或 用 (7.8) 消 去 Q, WA 
p,e DÈ -hh VT) = Ry -H - LE - S, + Qp + Re (1.11) 


式 中 : Qo 为 通过 D 深度 的 下 垫 面向 上 传递 的 热量 。 





Re (7.9) 


陆 面 水 分 平衡 方程 





裸露 和 雪 盖 陆地 表面 的 水 分 收 支 方程 为 
-Pt (7.12) 
RPW 为 地 表层 的 有 效 土 壤 湿度 (以 米 为 单位 ) ;P, 为 地 表 的 降水 率 ;MM, 为 融 
雪 率 ;E HRY 为 径流 率 ( 包 括 地 表层 的 径流 和 土壤 表层 向 下 层 的 渗流 ) 。 


蒸发 率 可 按 下 述 方式 与 土壤 湿度 联系 起 来 
w>, E =E, 
We<W. E= Es. 


式 中 :WW EERE HHE BA GT: A BE. 

以 上 方程 说 明 如 果 土 壤 湿 度 比 W. 大 , 则 蒸发 率 达 最 大 值 B。; 如 果 土 壤 湿度 
比 W. ly, URE RR Hy 到. 的 函数 呈 线 性 减少 。Manabe 假定 土壤 湿度 的 田间 持 
水 量 re 是 0. 15m, W, 是 该 值 的 75% 。 

雪 质 量 收 支 方程 为 
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23 = P, - E, - M, (1.13) 


式 中 :5 是 单位 面积 的 雪 质 量 ( S =p,h,,h, 为 雪 深 ip, 为 雪 的 密度 ) P, 为 地 表面 
的 降雪 率 ;E, 为 地 面 的 升华 率 ;M, 为 融雪 率 , 它 根据 地 面 的 能 量 平衡 来 计算 , 假 
如 在 有 雪 存 在 时 ,如 果 地 表 温度 7, 小 于 273 K, 则 M, =0 ,否则 M, 按 下 式 计算 


1 
me i #(Ry-H-LE) >0 (7.14) 


0 #(R, -H - LE) <0 
式 中 :L 是 溶解 潜 热 。 
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第 8 章 


冰雪 模式 


8.1 


冰雪 图 包括 海水 和 大 陆 冰 雪 , 因 此 冰雪 模式 包括 海 冰 模 式 和 陆 冰 模式 。 下 
面 分 别 介绍 。 


海 冰 模式 





海 冰 是 固体 ,以 多 重 裂缝 ,水 道 ( 浮 冰 间 ) 和 冰 穴 所 形成 的 复杂 冰 ,在 性 质 上 
是 不 连续 的 ;同时 在 时 间 上 具有 一 定 的 周期 ,所 以 海 冰 模 式 与 海洋 模式 ,大 气 模 
式 有 很 多 差异 。 海 洋 和 大 气 模式 的 计算 重点 在 于 确定 水 和 空气 性 质 ,这 可 是 用 
来 对 大 时 空 尺度 的 海 冰 模 式 。 在 模式 的 每 个 格 点 和 时 间 步 长 上 ,首先 要 确定 冰 
是 否 存在 ,然后 根据 冰 的 存在 确定 冰 量 (包括 冰 的 厚度 和 区 域 海 冰 密集 度 ) 和 冰 
的 分 布 。 相 比 之 下 ,由 于 冰 的 性 质变 化 不 大 ,模式 没有 特别 的 处 理 。 

与 气候 有 关 的 海 冰 模式 的 计算 ,可 以 分 为 与 海 冰 热 力学 有 关 和 与 海 冰 动 力 
学 有 关 的 两 大 类 。 以 能 量 守 便 原 理 为 基础 ,热力 学 计算 确定 冰 的 厚度 及 温度 结 
构 。 以 动量 守 便 原理 为 基础 ,动力 学 计算 确定 冰 的 运动 。 一 些 冰 的 数值 模式 仅 
包括 热力 学 计算 , 某 些 仅 包括 动力 学 计算 ,还 有 一 些 既 包括 热力 学 计算 又 包括 动 
力学 计算 。 

海 冰 模 式 (SIM ) 的 热力 学 计算 重点 在 于 平衡 空气 或 雪 , 雪 或 水 和 冰 或 水 内 
界面 收入 和 支出 的 能 量 通 量 。 这 些 通 量 包括 太阳 辐射 ,人 射 和 向 外 长 波 辐射 \ 感 
热 和 潜 热 . 通 过 冰 和 雪 层 的 传导 海洋 热 通 量 ` 冰 和 水 状态 变化 吸收 和 放射 的 能 
量 等 。 

海 冰 模 式 的 冰 动 力学 计算 以 作用 于 冰 的 五 种 主要 应 力 之 间 所 产生 的 动量 平 
衡 为 基础 来 进行 。 这 五 种 应 力 是 空气 应 力 \ 水 应 力 \ 科 氏 力 \ 动 力 地 形 产生 的 应 
力 (与 海面 的 倾斜 有 关 ) ,和 内 冰 阻 力 。 在 不 同 海 冰 模 式 中 , 冰 动 力学 的 主要 不 
同 之 处 在 于 这 五 种 应 力 的 表述 ,特别 是 冰 的 内 应 力 。 
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8.1.1 无 雪 覆 盖 海 冰 系 统 的 热力 学 方程 组 


图 8. 1 给 出 了 无 雪 覆 盖 海 冰 系 统 的 能 量 收 支 ,主要 的 能 量 过 程 包括 :人 射 的 
太阳 短波 辐射 S! ,向 下 的 长 波 辐射 ! ,向 上 的 长 波 辐射 ' ,大 气 和 冰 之 间 的 感 
热 有 和 潜 热 通 量 LE ,通过 冰 层 的 热传导 6,, 冰 融化 的 能 量 通 量 Mi( Washington et 
al. ,1991) 。 





图 8.1 无 雪 覆 盖 海 冰 系 统 的 能 量 收 支 
(黄建平 ,1992) 


1. 冰 气 交界 面 的 能 量 平衡 方程 
H+LE+eF! +(1-a,)S' -1 -F' +(G)-M;=0 (8.1) 
RPs, 为 长 波 发 射 率 ;a, 为 冰 的 反照 率 ;1 为 透 过 冰 层 的 太阳 短波 辐射 通 量 ; 
它 取决 于 冰 的 物理 性 质 ,但 在 数值 模式 中 一 般 取 为 常数 , 约 为 人 射 的 0 ~ 10% 。 
不 同 的 作者 , (8. 1) 式 中 几 项 表达 的 方法 也 不 同 , 但 是 使 用 的 总 体 空气 动力 
学 公式 却 是 一 致 的 ,如 感 热 和 潜 热 通 量 一 般 写 为 
H = pC,Cy |v.|(0. - 0:) (8.2) 
LE = pLCs |v.|(g. - 91) (8.3) 
式 中 :p 为 大 气 的 密度 ;Cs 为 感 热 交换 系数 ;Cs 为 潜 热 交换 系数 ;L 为 凝结 潜 热 ; 
0, Ag, 为 大 气 边界 层 的 位 温和 混合 比 ;9, 和 9: 是 冰 面 的 位 温和 混合 比 。 需 要 指 
出 的 是 (8.1) 式 中 使 用 的 五 和 LE 符号 按 惯 例 通 量 向 下 为 正 ,向 上 为 负 ( 这 个 定 
义 与 (7.3) 式 中 的 定义 相反 ,因为 大 气 和 海 冰 文 献 习惯 不 同 。 这 里 用 海 冰 惯 例 
是 为 了 便于 以 后 查阅 文献 ) 。 
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F! 和 3+ 一 般 用 经 验 公式 计算 。 射 出 长 波 辐射 的 灰 体 辐射 通 量 F 的 公 
式 为 
F' = so(T,)t (8.4) 
其 中 ,cr 为 Stefen-Boltzmann 常数 ,7, 为 海 冰 的 温度 , (7,)。 为 冰 面 的 温度 。 冰 面 
的 热传导 通 量 是 


(Go = « (2) (8.5) 
al, 
SUP hk, UK AE SL Eh, 等 于 冰 的 厚度 ,Q, 为 冰 的 融 解 潜 


PA TD RAE KS AE i tM, 为 
dh 


M =- 5! (8.6) 
2. 冰 的 热传导 方程 
冰 的 热传导 方程 由 考虑 太阳 短波 辐射 透射 修正 的 热传导 方程 给 出 , 即 
aT, eT, nH 
pCi Ge = kat + Ke (8.7) 


SUP sp, 是 冰 的 密度 ;C, 是 冰 的 比 热 ;K, 是 冰 的 整体 消光 系数 。 

3. 海 冰 交界 面 的 能 量 平衡 方程 

在 冰 和 海水 交界 面 上 的 能 量 平衡 方程 表示 为 :通过 内 界面 融化 所 吸收 的 能 
量 或 冻结 所 释放 的 能 量 ( 即 通过 状态 变化 ) ,和 来 自 海洋 的 能 量 通 量 Fi 与 通过 
冰 向 上 传导 通 量 的 差 相 平衡 , 即 

ah T, 
t HG), oy 

(8.1)、(8.7) 和 (8.8) 构 成 了 无 雪 覆 盖 海 冰 系 统 的 热力 学 方程 组 ,可 由 此 得 

出 海 冰 厚度 h, 和 温度 T, 的 变化 。 


8.1.2 ”有 雪 槛 盖 海 冰 系统 的 热力 学 方程 组 


当 冰 面 上 有 雪 覆 盖 时 ,情况 要 复杂 一 些 。 图 8. 2 给 出 了 有 雪 覆 盖 时 海 冰 系 
统 的 能 量 收 支 。 
1. 雪 气 交界 面 上 的 能 量 平衡 方程 
与 无 雪 时 冰 气 交界 面 的 情况 类 似 , 雪 气 交 界面 上 的 能 量 平衡 方程 为 : 
H+LE+6,F' +(1-a,)S'-l,-F'+(6,),.-M,=0 (89) 
式 中 :e, 为 雪 的 长 波 放 射 率 ;a, 为 雪 的 短波 反射 率 ;C, 为 通过 雪 层 的 热传导 通 
量 ,(G,)。 是 表面 的 6, 值 。 计 算 公 式 为 
(G6) =k, (2) (8. 10) 
dz 
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图 8.2 有 雪 巴 盖 时 海 冰 系统 的 能 量 收 支 
(黄建平 ,1992) 
RE k 为 雪 的 热传导 系数 ,近似 取 为 常数 。M, 为 雪 融 解 时 消耗 的 能 量 通 
量 , 设 雪 的 厚度 为 h,,0, 为 雪 的 融 解 潜 热 , 则 有 


h 
m, =- 0, % (8.11) 
2. 雪 的 热传导 方程 
aT, aT, £ 
pC = bt + Ke (8.12) 


式 中 :p, 为 雪 的 密度 ;C, 为 雪 的 比 热 ;K, 为 雪 的 整体 消光 系数 。 
3. 雪 冰 交界 面 上 的 能 量 平衡 方程 


aT) _, (aT, 
a SN =k (a (8.13) 
下 标 h, 表示 雪 和 冰 的 交界 面 。 
4. 冰 的 热传导 方程 
与 无 雪 的 情况 一 样 , 冰 的 热传导 方程 为 
af, èT, pr 
POR hi + Ee (8.14) 
5. 冰 海 交界 面 的 能 量 平衡 方程 
oh, ar, 
a (F) Fi te (8.15) 


下 标 h, +h, 表示 冰 和 海水 的 交界 面 。 
(8.9) ,(8. 12) 一 (8.15) 就 构成 了 有 雪 覆 盖 时 海 冰 系统 的 热力 学 方程 组 。 
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当 温 度 超过 冰点 是 ,首先 是 雪 融 化 , 雪 比 冰 的 融化 要 更 快 一 些 。 
8.1.3 海 冰 系 统 的 动力 方程 


海 冰 的 运动 主要 受 五 种 力 控制 : 海 冰 上层 大 气 的 风 应 力 7。; 冰 下 方 海水 的 
REJ T, ,潮汐 力 尼 ,地球 旋 转 引起 的 柯 氏 力 方 以 及 海 冰 之 间 的 相互 作用 的 内 应 
力 }。 于 是 海 冰 的 动量 平衡 方程 可 以 写 为 

av, 
ma 
式 中 :m 为 单位 面积 海 冰 的 质量 ; V, 为 冰 的 速度 。 

(8. 16) 式 中 各 项 的 相对 大 小 , 随 条 件 变化 很 大 。 关 于 式 中 哪些 项 是 重要 的 ， 
哪些 项 不 重要 ,存在 着 不 同 的 看 法 。 因 而 ,在 各 种 简化 计算 中 ,不 同 的 研究 者 用 不 
同 的 变形 去 进行 计算 。 下 面 给 出 一 般 的 表达 式 ,详细 的 讨论 读者 可 以 阅读 文献 。 

1. 大 气 的 风 应 力 F, 

t, =p.. lV -V1 [OV -V)eosp+hA (V, -¥,)sin ge] (8.17) 
式 中 :p。 是 大 气 的 密度 ;C。 是 大 气 拖 奥 系数 ; 六 是 地 转 风 ， 是 大 气 边界 层 中 的 转 
向 角 ,通常 把 不 确定 的 p 和 C, 值 假定 为 常数 而 加 以 简化 。 
此 外 ,一 般 情况 下 |V, | 六 | 六 | ,因此 (8. 17) 式 常 简化 为 
3, = p.C,1 Vl (V,cos o +k A V,sin p) (8.18) 

2. MERE AK AD 7, 

# =p.C, | V, -V1 [(% -V,)coso +k A (V. -V,)sin 0] (8.19) 
式 中 :p。 为 海水 密度 ;C, HATER HE RAG 为 海洋 边界 层 的 转向 角 , 通 常 也 
假定 0 与 C。 为 常数 , V 是 海洋 地 转速 度 。 

3. 柯 氏 力 方 


=7,+7,4+D+0+1 (8. 16) 





D = pf, A k (8. 20) 
式 中 :pi 为 冰 的 密度 ;h; 9 Tk HY IE BE sf =2Nsin 9 为 柯 氏 参数 。 
4. MBA C 








È =-pheVA (8.21) 
式 中 :g 是 重力 加 速度 ; 及 是 海 表面 高 度 场 。 
5. 冰 的 内 应 力 》 
内 应 力 7 = (1,,1,) ,常常 表示 为 
I, = Hlan += D zh ib + Hl (8.22) 
-jaou a hgg] (8.23) 


BP ASAE AHEM nninioasent „P Penney 
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8.2 RR 


大 陆 冰 以 固态 冰川 . 冰 盖 、 河 湖 冰 等 以 及 地 下 冰 摊 杂 的 多 年 冻 土 、 季 节 冻 土 
等 形式 表现 。 全 球 冰 雪 图 包括 海 冰 和 陆 冰 , 占 全 球 海洋 面积 7% 、 占 陆地 面积 的 
11% ( 施 雅 风 等 ,1998) 。 由 于 冰雪 的 反射 率 比 土 和 水 大 得 多 , 它 通 过 冰雪 的 反 
射 率 和 冰川 融化 起 作用 ,同时 由 于 冰川 融化 热 和 水 的 汽化 热 分 别 是 同体 积 液态 
水 升 高 1 和 所 需 热量 的 80 倍 和 539 倍 , 每 年 到 达 地 面 的 太阳 能 大 约 有 30% 消耗 
于 冰雪 图 中 ,因而 大 陆 冰 在 地 表 热 量 平衡 中 有 举足轻重 的 作用 。 冰 雪 虽 是 气候 
的 产物 ,但 一 经 生成 ,对 气候 有 重要 的 反馈 作用 。 目 前 ,大 陆 冰 盖 仅仅 分 布 在 极 
地 地 区 ,而 地 质 史上 的 冰期 和 大 冰期 中 ,大 陆 冰 覆盖 达到 中 低 纬度 。 因 此 大 陆 冰 
模式 (LIM) 在 全 球 冰 雪 模 式 以 及 气候 模式 中 扮演 了 重要 角色 ,发 展 了 许多 模拟 
冰 盖 数值 模型 。 

一 维 能 量 平衡 冰 盖 模型 能 够 估算 冰 盖 年 代 演变 的 规模 (Nye 1963 ; Dansgaard 
& Johnsen ,1969 ; Paterson 1994 ;) 。 采 用 太阳 常数 利用 能 量 平衡 模式 ,直接 模拟 陆 
冰 温 度 和 反馈 ( Budyko 1969;Sellers 1969) 。 同 时 也 采用 太阳 辐射 因子 、 陆 冰 面 积 
的 大 小 来 模拟 它 的 稳定 性 以 及 对 气温 的 反馈 ( North & Crowley 1985) (图 8.3)。 


ToC 











os 10 11 12 i3 14 
QQ, 
图 8.3 冰 盖 气候 模式 中 稳定 状态 下 的 温度 与 太阳 常数 的 非 线 性 关系 求解 
(North and Crowley,1985) 
0/05 是 冰 面 辑 射 与 太阳 辐射 比 ,1 - 3 595 A RK OE = BEB 
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大 陆 冰 川 和 冰 盖 与 大 气 和 海洋 不 同 ,它们 的 运动 是 一 种 准 水 平 的 蠕动 ,达到 
压力 和 黏 滞 力 之 间 的 一 种 近似 平衡 。 因 此 , 陆 冰 模 式 是 在 一 般 质 量 方程 \ 动 量 方 
程 和 能 量 方程 基础 上 发 展 起 来 的 ( Grigoryan et al. ,1976) 。 根 据 


-Vp+F =0 (8.24) 
a Se 
az TPE 0 (8.25) 
vw =0 (8.26) 
获得 
yy) Yr E (8.27) 


dt a 

RP: V 是 水 平 二 维 梯度 ;p 是 压力 ;F 是 水 平 二 维 分 量 ;z 是 冰 厚 度 ;p 是 冰 密 
度 ;iY 是 三 维 速度 矢量 ;7 是 温度 ;t 是 时 间 ;kg 和 < 分 别 是 冰 的 热 容量 和 扩散 率 
(Paterson 1994) 。 

根据 冰 盖 处 于 稳定 状态 并 且 冰 盖 总 是 向 地 势 低 处 流动 的 假设 ,发 展 了 南极 
冰 盖 模式 (Bud et al. ,1971) 。 此 后 ,发 展 了 具有 垂直 冰 架 结构 并 耦合 地 壳 均 衡 
模式 的 二 维 冰 盖 模式 ( Oerleman,1982;Budd and Smith,1982) 。 为 进一步 了 解 南 
极 冰 盖 对 气候 响应 的 机 制 ,人 们 开始 考虑 耦合 冰 温 度 场 的 三 维 动力 热力 学 冰 盖 
模式 ( Huybrechts and Oeremans,1988 ) 。 在 欧洲 冰 盖 数值 模拟 计划 (EISMINT) 
中 ,三 维 冰 盖 模式 发 展 为 三 维 动力 热力 学 标准 三 合 模式 (GLIMMER ) ,成 为 模拟 
的 南极 冰 盖 演化 和 机 制 研究 中 的 一 个 重要 模式 ( Huybrechts 1994; MacAyeal 
1996), GLIMMER 模式 是 一 个 模拟 冰 盖 演化 的 模式 , 既 可 以 单独 运行 ,也 可 以 
作为 一 个 子 模块 而 合 进 气候 系统 模式 运行 。GLIMMER 模式 基于 三 维 有 限 差分 
冰 盖 的 冰 盖 动力 热力 学 ,构建 各 种 动力 热力 学 特征 的 数学 模式 ,并 耦合 冰 盖 深度 
的 年 代 学 模式 ,对 冰川 积累 和 演变 进行 模拟 。 

GLIMMER 模式 的 基本 方程 是 反映 冰 盖 质量 与 能 量 守恒 的 连续 性 方程 组 。 
垂直 坐标 为 o 坐标 系统 时 得 到 如 下 刻画 冰 盖 质量 守恒 的 冰 厚 演化 方程 


a =- div(D = grad(s)) + M (8.28) 


这 里 ,D 是 冰 的 扩散 系数 ,div 是 散 度 算 子 。 由 能 量 守恒 定律 可 以 推导 出 冰 温 热 
力学 方程 
a = ae =< u,grad(T) oti Ny - wpa) < 2 grad(s) > 
(8.29) 
式 中 :T 是 绝对 温度 ;h 是 冰 厚 ;s 是 表面 高 程 ;u 是 水 平 速度 场 ;w 是 垂 向 速率 ; 
ws 为 格 点 处 的 垂 向 速率 ;p 是 冰 密 度 ;C, 是 冰 的 热 容 ; < > 是 欧式 内 积 ;grad 是 
(x,y) 水 平面 上 的 梯度 算 子 。 
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气候 系统 耦合 模式 和 符 套 模式 


9.1 


气候 系统 耦合 模式 





气候 系统 是 一 个 复杂 的 系统 ,为 了 模拟 古 气 候 变化 ,需要 将 大 气 、 海 洋 、 海 
冰 、 陆 地 以 及 气候 系统 其 他 介质 的 模式 进行 耦合 ,以 得 到 符合 实际 的 模拟 结果 。 
但 是 ,耦合 的 最 初 工作 所 产生 的 模拟 变量 的 分 布 不 一 定 比 单独 模式 所 产生 的 分 
布 有 所 改进 。 在 耦合 模式 中 ,其 他 气候 组 成 部 分 计算 场 中 的 误差 似乎 对 任何 给 
定 的 组 成 部 分 都 会 有 不 利 的 影响 。 例 如 , 曾 规定 的 真实 大 气 场 研制 出 的 海洋 模 
式 , 当 首次 与 大 气 模式 耦合 时 ,几乎 使 海洋 模式 的 结果 变 得 很 唇 糕 。 这 是 主要 由 
于 种 种 不 完善 的 计算 方法 所 模拟 的 大 气 场 代替 了 真实 大 气 场 的 缘故 。 由 于 地 质 
时 代 越 久远 ,其 气候 状况 与 现代 气候 的 差异 就 越 大 ,通过 预 置 现代 大 气 变量 、 海 
洋 变 量 、 海 冰 变 量 及 下 垫 面 变 量 的 方法 来 进行 古 气候 模拟 是 不 合适 的 ,因此 ,对 
于 长 时 期 古 气候 模拟 来 说 ,即使 耦合 的 最 初 结 果 不 是 那么 令 人 满意 ,耦合 工作 仍 
是 必要 的 。 

在 耦合 模式 的 研制 中 ,最 重要 的 问题 是 关于 大 气 ,海洋 、 海 冰 和 陆 面 很 重要 
的 各 种 典型 的 时 间 和 空间 尺度 。 典 型 地 说 ,大 气 对 周围 环境 变化 响应 的 典型 时 
间 尺 度 远 比 海洋 (特别 是 深海 ) 和 陆地 表面 响应 的 时 间 尺 度 要 小 。 海 冰 响 应 的 
时 间 尺 度 比 深海 要 快 得 多 ,但 是 一 般 要 比 大 气 的 响应 时 间 慢 些 。 因 此 ,大 气 模拟 
的 时 间 步 长 要 明显 地 小 于 海洋 或 海 冰 模拟 所 需 的 时 间 步 长 。 另 一 方面 ,在 海洋 
中 ,重要 涡 洲 的 空间 尺度 往往 远 小 于 大 气 涡 洲 的 空间 尺度 ,因此 ,如 果 在 海洋 模 
式 中 要 我 们 分 辨 这 些 涡 洲 时 , 则 要 求 较 细 的 水 平分 辩 率 。 另 外 ,从 总 体 来 看 ,大 
气 的 响应 时 间 往 往 比 其 他 介质 来 得 快 ,各 个 子 模式 斐 合 时 , 照 理应 设计 非 同步 看 
合 的 方案 ,使 慢 响 应 介质 的 计算 时 间 步 长 比 快 响应 介质 的 长 ,这样 可 以 大 大 节省 
计算 时 间 。 但 是 ,同步 耦合 可 能 是 有 效 耦 合 的 唯一 可 行 的 方法 ,因为 上 层 海洋 对 
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风力 的 变化 响应 快 (特别 是 在 热带 ) ,上 层 海洋 和 深海 受 底 水 形成 的 影响 ,而 底 
水 形成 的 时 间 对 高 纬 海 冰 冻结 的 响应 时 间 尺 度 很 短 。 用 来 研究 古 气候 的 海 气 看 
合 模式 种 类 很 多 ,研究 的 时 空 尺 度 差 别 也 很 大 , 既 研 究 气候 的 热力 学 状况 又 研究 
其 动力 学 问题 ( 赵 其 庚 ,1999) 。 


9.1.1 海 气 耦合 模式 


在 海 气 耦 合 模式 中 ,对 海洋 的 表示 可 分 3 种 : 

(1) 沼泽 (swamp) 海 洋 ”海面 温度 (SST) 由 海 表 能 量 平衡 计算 ,没有 热量 储 
存 , 没 有 洋流 。 

(2) 简单 混合 层 或 薄 层 (slab) 海 洋 ”557 由 海 表 能 量 平衡 和 在 固定 深度 的 
混合 层 海洋 中 的 热量 存储 来 计算 ,海洋 中 无 洋流 。 

(3) 海洋 环流 模式 (OGCM) SST 由 海 表 能 量 平衡 和 海中 热量 储存 来 计 
算 , 且 包括 海水 水 平和 垂直 运动 的 贡献 。 

前 二 种 海洋 模式 是 没有 包含 动力 学 过 程 的 ,第 三 类 计算 要 求 较 高 。 对 海 气 
耦合 模式 中 的 非 动力 海洋 模式 只 做 简单 论述 ,对 涉及 全 球 CCCM 的 耦合 战略 问 
题 将 作 较 深入 的 探讨 。 其 中 一 个 重要 问题 是 耦合 模拟 中 的 气候 漂移 或 系统 误 
差 ,本 章 将 给 出 处 理气 候 漂移 问题 的 几 种 方法 和 耦合 模拟 结果 。 这 些 结果 是 海 
洋 与 大 气 看 合 相 互 作用 产生 的 ,包括 ENSO 以 及 看 合 低频 变化 与 海洋 温 盐 环 流 
的 关系 。 

1. KA -沼泽 型 海洋 耦合 模式 

对 于 耦合 海 气 系统 的 模拟 ,首先 必须 处 理 海洋 与 大 气 响 应 时 间 尺 度 有 重大 
差别 的 问题 。 对 于 新 的 强迫 ,大 气 的 调整 时 间 约 为 一 周到 一 个 月 ,上 层 海洋 为 几 
周到 几 个 月 ,中 层 海 洋 为 几 年 ,深层 海洋 为 数 百年 到 数 千 年 。 对 海 气 耦 合 系统 作 
长 期 积分 ,总 要 考虑 模拟 所 需 的 计算 量 。 模 拟 全 球 系统 的 任何 试验 都 要 适合 所 
研究 问题 的 特点 并 有 计算 条 件 保障 。 因 而 对 于 某 些 问 题 可 采用 需要 计算 时 间 较 
少 的 海洋 模式 与 AGCM MA. 

海洋 与 大 气相 互 作用 的 过 程 包括 海面 温度 在 大 气 强迫 下 的 变化 及 大 气 受到 
新 的 海面 温度 的 作用 而 进行 的 调整 。 为 使 海洋 对 大 气 强迫 作出 快速 的 响应 并 减 
少 计算 量 ,发 展 了 “沼泽 "海洋 模式 并 使 之 与 大 气 模式 耦合 。 所 谓 沼 泽 海 洋 ,就 
是 仅 把 海洋 当 作 一 个 潮湿 表面 ,SS7 a ac Reale ll 海洋 中 没有 热量 
存储 和 洋流 影响 SST. 

HA SST 的 海 表 能 量 平衡 方程 是 

S+F!-F' -H-LE=0 (9.1) 
式 中 :5 为 豚 收 的 太阳 辐射 通 量 ;F! 为 向 下 的 红外 辐射 通 量 ;F' 是 向 上 的 红外 辐 
射 通 量 ,H 和 LE 分 别 是 感 热 和 潜 热 通 量 ;L 是 蒸发 潜 热 ;E BRAG. 
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有 些 项 是 表面 温度 的 函数 ,S57 可 由 表面 能 量 方程 迭代 计算 。 

因为 沼泽 海洋 没有 热量 存储 ,只 能 用 年 平均 太阳 辐射 强迫 ,因而 没有 季节 循 
环 ,否则 冬 半球 的 海 冰 会 冻结 到 中 纬度 。 这 种 模式 主要 用 于 基本 的 敏感 性 研究 。 
优点 是 与 AGCM 耦合 ,非常 经 济 。 海 洋 对 大 气 强 人 迫 的 响应 几乎 是 同时 的 , 几 年 
的 积分 就 可 得 到 关于 基本 敏感 性 的 信息 。 这 种 耦合 可 用 来 研究 对 太阳 常数 减 小 
或 大 气 二 氧化 碳 浓度 增加 的 敏感 性 。 

2. 大 气 -平板 型 海洋 耦合 模式 

平板 海洋 通常 是 指 厚度 为 50 ~ 100 m 的 薄 水 层 , 如 果 把 上 层 和 下 层 划分 为 
不 同 层次 , 则 形成 混合 海洋 。 它 们 能 简单 地 表示 上 层 海水 热 容 量 的 季节 变化 。 
用 AGCM 与 平板 海洋 或 混合 海洋 耦合 可 以 粗略 地 模拟 季节 循环 ,上 层 海洋 热量 
储存 的 季节 变化 , 且 允 许 研究 耦合 系统 中 一 个 以 上 的 要 素 , 贿 模 式 积分 达到 平衡 
状态 。 这 时 大 气 与 海洋 达到 的 平衡 状态 ,不 再 向 另外 的 气候 状态 漂移 ( 如 全 球 海 
面 平 均 气温 ,将 维持 某 一 平均 数值 ) 。 在 一 种 热力 学 平衡 的 意义 上 ,假设 在 控制 
试验 和 扰动 试验 中 海洋 的 热 输送 是 相同 的 ( 例如 要 使 用 通 量 订正 , 则 通 量 订正 必 
须 相同 ) ,这 类 模式 可 表示 气候 系统 的 变化 。 在 这 种 耦合 模式 中 ,用 于 计算 SST 
的 方程 如 下 


phot = $4 F! -F' -H -LE (9.2) 


式 中 :T 代 表 SST sp 为 海水 密度 ;C, 为 海水 比 热 。 方 程 左 端 项 是 深度 为 上 的 混合 
层 热 量 储存 。 右 端 项 的 总 和 就 是 表示 沼泽 海洋 表面 能 量 平衡 的 方程 。 

这 种 类 型 的 全 球 耦 合 模式 需 用 较 多 的 计算 机 时 间 , 因 为 具有 热量 储存 的 简 
单 海洋 混合 层 与 大 气 耦合 需要 一 定时 间 ,才能 达到 平衡 。 这 个 时 间 通 常 为 20 年 
左右 , 比 预 想 的 50 m 简单 混合 层 达到 平衡 的 时 间 长 些 。 大 部 分 平衡 可 在 5 年 左 
右 实现 , 剩 下 的 10% ~ 20% 则 需要 15 年 左右 ,很 明显 ,对 于 海洋 - 大 气 系统 微 
小 不 平衡 的 收敛 较为 缓慢 。 采 用 混合 层 海洋 比 用 沼泽 海洋 的 模拟 则 更 真实 。 但 
因 没 有 包含 真实 海洋 的 主要 部 分 一 一 洋流 ,所 以 这 种 模式 难以 模拟 出 观测 SST 
分 布 的 各 种 特征 。 水 平 洋流 的 热 输送 ,可 使 热量 由 热带 向 极地 输送 ,不 考虑 洋流 
的 模拟 会 使 热带 SST 比 观 测 暖 ,高 纬 比 观测 冷 。 海 水 涌 升 的 作用 使 某 些 热带 海 
洋 和 东部 的 副热带 海洋 的 SST 降低 。 排 除了 涌 升 的 作用 , 则 使 发 生 涌 升 的 热带 
东 太 平 洋 和 副热带 大 陆 西海 岸 附近 的 SST 上 升 。 对 这 种 模拟 的 SST 误差 , 常 采 
用 在 模式 中 加 一 热 通 量 订正 项 的 方法 来 订正 。 热 通 量 订正 可 看 作 是 洋流 进行 热 
量 传输 产生 的 源 项 。 

尽管 采用 混合 层 海洋 进行 耦合 模拟 有 系统 的 SST 误差 ,但 用 它 来 研究 全 球 
气候 的 敏感 性 还 是 有 效 的 ,已 经 用 它 评 估 全 球 气候 对 大 气 中 CO, 增加 的 响应 。 
20 世纪 90 年 代 古 气候 模拟 中 多 采用 此 类 耦合 模式 。 
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3. KA -海洋 环流 耦合 模式 (CCCM) 

AGCM 与 0GCM 耦合 是 海 气 耦合 模式 中 最 复杂 和 计算 要 求 最 大 的 ,海洋 模 
式 包括 了 前 述 沼泽 海洋 和 混合 层 海洋 的 物理 过 程 ,又 加 上 洋流 , 涌 升 和 次 网 格 混 
合 过 程 对 SS7 和 海 冰 分 布 的 贡献 , 它 改进 了 沼泽 海洋 、 平 板 海洋 和 混合 海洋 模式 
的 不 足 之 处 ,成 为 21 世纪 以 来 研究 全 球 气候 的 有 力 工具 。 但 在 技术 上 也 带 来 一 
些 新 的 问题 。 

首先 是 计算 量 极 大 。 如 模式 包括 整个 海洋 深度 ,其 启动 调整 (spin-up) 时 间 
非常 长 ,因为 要 使 硬 合 模式 达到 海洋 与 大 气相 互 适应 的 平衡 状态 ,才能 开始 进行 
敏感 性 试验 , 故 需要 巨大 的 计算 资源 。 对 于 CGCM ,要 使 中 低层 海洋 与 表面 海水 
和 之 上 的 大 气 达到 平衡 ,一 般 需 积分 数 千 年 ,而且 很 小 的 不 平衡 就 会 使 海 冰 的 范 
围 缓慢 移动 (如 缓慢 的 全 球 冷却 会 使 海 冰 范 围 扩 大 , 冰 面 反照 率 过 大 本 身 也 会 产 
生变 冷 趋势 ) 。 气 候 的 敏感 性 试验 面 对 同 样 的 问题 。 如 模式 包括 整个 海洋 ,最 终 
的 模式 响应 时 间 只 能 与 系统 中 响应 时 间 最 慢 的 深层 海洋 一 致 。 不 仅 要 花费 更 多 
的 计算 机 时 ,而 且 试验 所 需 的 启动 调整 时 间 和 可 用 的 试验 积分 也 长 得 多 。 计 算 
耗费 和 所 需 长 期 积分 等 问题 也 影响 对 模式 分 辩 率 的 选择 。 为 使 长 时 间 积 分 在 计 
算 上 实现 ,不 得 不 采用 分 辩 率 相对 低 的 CGCM。 

OGCM 包括 计算 洋流 、 温 度 和 盐 度 的 方程 ,SS7 方程 包括 各 有 限 深 层 的 热量 
存储 ,洋流 和 涌 升 ,表面 能 量 平衡 ,次 网 格 尺度 垂直 和 水 平 涡 动 扩散 等 过 程 。 盐 
度 的 预报 方程 类 似 于 温度 方程 ,但 没有 辐射 阻尼 项 。 用 CGCM 可 研究 很 多 简单 
模式 不 能 分 辨 的 海洋 物理 过 程 和 敏感 性 。 但 是 系统 误差 对 CGCM 也 更 重要 。 
与 前 面 讨论 的 两 种 模式 一 样 , 误 差 也 是 由 于 在 模式 中 对 某 些 过 程 不 能 表示 或 表 
示 的 不 合理 而 产生 的 。 例 如 ,对 于 粗 网 格 海洋 模式 ,为 保持 计算 的 稳定 性 , 需 采 
用 大 的 水 平 热 扩散 , 则 造成 高 纬 SST 过 高 ,使 海 冰 融化 ,又 造成 海 冰 的 系统 误 
差 。 此 外 ,由 于 次 网 格 尺度 过 程 参 数 化 的 不 适当 或 不 精确 也 会 造成 耦合 模式 
的 误差 。 

图 9.1 说 明 大 气 模式 与 海洋 模式 耦合 的 方式 , 它 是 通过 海 气 界面 上 热量 \ 水 
汽 和 动量 交换 过 程 或 通 量 实现 的 。 但 是 大 气 与 海洋 模式 耦合 之 后 ,一 般 会 出 现 
系统 性 误差 和 海 气 通 量 的 不 平衡 ,前 者 称 作 气候 漂移 ,为 此 必须 进行 订正 。 最 常 
用 的 方法 是 从 经 验 上 进行 通 量 调整 以 使 模拟 的 气候 最 接近 实际 的 气候 条 件 。 这 
是 一 种 人 为 施加 的 调整 方法 。 采 用 试验 间 的 求 差 技术 则 可 以 用 通 量 调整 来 修正 
模式 产生 的 误差 。 其 做 法 是 首先 用 气候 模式 进行 “控制 "气候 模式 试验 ,一 般 至 
少 应 对 过 去 的 气候 模拟 20 年 以 上 。 然 后 进行 气候 变化 的 敏感 性 试验 ,如 在 模式 
大 气 中 使 CO, 增加 ,并 加 进 硫化 物 、 气 溶胶 作用 等 ,最 后 求 取 两 种 模拟 结果 的 
差 ,以 了 解 加 入 上 述 气体 后 ,原来 的 气候 到 底 产生 了 什么 变化 。 在 这 种 差 值 的 结 
果 中 ,可 消除 大 部 分 由 任何 人 为 调整 在 模式 中 产生 的 误差 以 及 控制 试验 和 敏感 





BIS SRAFASRANRERD 


性 试验 所 共有 的 系统 误差 。 但 应 该 指出 ,即便 如 此 , 仍 不 能 完全 消去 耦合 模式 中 
的 误差 ,它们 仍 包含 在 模式 的 模拟 与 预测 结果 中 ,这 也 是 气候 变化 模拟 研究 不 确 
定性 的 来 源 之 一 。 


EEE 
一 一 一 一 





图 9. 1 ”大 气 模式 与 海洋 模式 耦合 的 方式 
通过 海 气 界面 上 热量 水汽 和 动 基 交换 过 程 或 通 量 实现 
(ELIM 1999) 


9.1.2 HAREAK eR 


1. 混合 界面 
在 海 气 耦 合 模式 中 ,大 气 与 海洋 (包括 海 冰 ) 模 式 必须 不 断 进行 信息 ( 某 些 
参数 ) 交换 。 在 大 气 、 海 洋 和 海 冰 之 间 的 耦合 界面 ( 见 图 9.1) ,必须 以 公共 的 方 
式 传递 这 些 参数 。 由 于 海洋 . 海 冰 和 大 气 模式 通常 是 分 别 发 展 的 ,模式 界面 成 了 
重要 问题 。 例 如 ,不 仅 要 素 场 要 互相 匹配 ,而 且 单位 和 格 点 也 要 一 致 ,否则 需 经 
换算 和 内 插 。 海 洋 和 大 气 模式 都 要 建立 从 对 方 接收 某 些 参数 的 程序 。 而 且 要 规 
定 合适 的 信息 交换 频率 ,或 进行 通信 的 平均 时 间 间 隔 , 并 便于 进行 通 量 订正 。 
2. 大 气 给 海洋 和 海 冰 信息 
假设 大 气 模式 与 海洋 模式 每 个 模式 日 交换 一 次 信息 ,大 气 从 海洋 模式 取得 
前 一 模式 日 的 SST 和 海 冰 分 布 , 并 在 大 气 模式 的 一 个 模式 日 积分 中 保持 SSTA 
海 冰 分 布 不 变 。 而 大 气 模式 给 海洋 模式 的 要 素 场 , 则 取 大 气 模式 这 一 个 模式 日 
的 平均 值 。 这 些 要 素 场 通常 包括 : 海 表 风 应 力 7, 和 7,, 净 淡水 通 量 F/( 降 水 减 去 
燕 发 ,或 者 再 碱 去 来 自 大 陆 的 径流 ) ,以 及 进入 海洋 的 净 热 通 量 所 ,其 方程 是 
T, = Cop Viu, (9.3) 
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T, = Cop, Vin, (9.4) 

F,=P-E (9.5) 

H,, = (S+F' -F' -H-LE] (9.6) 

其 中 ,u 和 vw 是 近海 表 的 纬 向 和 经 向 风速 , 取 自 大 气 模式 最 低层 (用 下 标 1 表 
示 ) ,全 风速 为 

V, = (w +02)? (9.7) 

Cy 是 拖 奥 系数 ,通常 由 经 验 确定 ,或 作为 海 表 风 速 和 稳定 度 的 函数 计算 。p 是 密 

度 ,P 和 EE 是 降水 和 蒸发 。 为 计算 净 海 表 热 通 量 ,所 用 的 SST 取 前 一 模式 日 的 

值 。 如 海洋 或 海 冰 模 式 还 需要 其 他 场 , 也 同样 可 由 大 气 模式 传 给 海洋 ,如 海 冰 模 
式 需要 的 降雪 。 

还 应 指出 , 当 把 海面 热 通 量 用 于 海洋 模式 时 ,一般 规定 它 在 第 一 垂直 层 被 全 
部 吸收 。 但 是 ,包括 在 海面 热 通 量 中 的 太阳 短波 辐射 通 量 向 海中 的 穿 透 是 深度 
的 函数 。 能 量 按 指数 衰减 ,假设 其 穿 透 系数 pen, 对 深度 2, 的 关系 为 

pen, = Ae™" + (1 -A)e™" (9.8) 

在 清水 情况 ,可 取 A =0. 58,1, =0.35 m,l, =23 m。 即 能 量 的 58% 按 0.35 m 
的 e 折 尺度 衰减 ,能 量 的 42% 按 23 m 的 。 折 尺度 衰减 。 因 此 ,如 海洋 模式 第 一 
层 取 50 m 厚 ,将 不 需 考虑 短波 辐射 再 向 下 的 穿 透 , 如 果 第 一 层 小 于 25 m, 将 导 
致 该 层 过 大 的 加 热 ,应 考虑 短波 辐射 通 量 传 到 第 二 层 以 下 的 情况 。 当 第 一 层 厚 
度 取 10 m 时 ,其 影响 是 显著 的 ,在 北半球 夏季 可 达到 相当 大 , 需 考虑 短波 辐射 向 
下 穿 透 作用 的 参数 化 。 通 常 由 (9.8) 式 求 得 的 模式 层 穿 透 系数 计算 各 模式 层 得 
到 短波 辐射 。 “ 

3. 海洋 和 海 冰 给 大 气 的 信息 

海洋 模式 从 大 气 模式 得 到 所 需 的 场 以 后 ,海洋 也 需 保 持 这 些 强迫 参数 不 变 ， 
积分 一 个 模式 日 ,使 海洋 模式 在 大 气 的 强迫 下 调整 到 新 的 状态 。 海 冰 模 式 除了 
受到 来 自 大 气 的 强迫 外 ,还 受到 海洋 的 强迫 ,通常 海洋 有 热 通 量 传 向 海 冰 底部 ， 
也 有 热 通 量 通过 海 冰 , 使 海 冰 模式 进行 调整 。 对 绝 大 部 分 实际 看 合 过 程 ,大 气 从 
海洋 得 到 的 参数 只 有 SST 和 海 冰 分 布 。 

由 于 计算 条 件 限制 ,通常 在 全 球 耦 合 中 的 海 冰 模式 是 比较 简单 的 ,但 有 证 所 
表明 ,不 同类 型 的 海 冰 模式 对 全 球 气候 有 不 同 的 敏感 性 。 早 期 的 全 球 耦合 模式 ， 
几乎 都 只 包括 简单 的 热力 学 海 冰 模 式 ( 如 Semtner 模式 ) ,这 种 模式 仅 考虑 海 冰 
形成 和 融化 对 上 面 的 大 气 和 下 面 的 海洋 的 温度 的 影响 ,不 考虑 冰 的 移动 和 任何 
动力 学 过 程 。 也 有 更 复杂 和 逼真 的 海 冰 模 式 (如 Hibler 模式 和 Parkinson-Wash- 
ington 模式 ) ,但 需 计 算 量 太 大 。 用 更 精练 的 海 冰 模 式 , 更 真实 地 估算 海 冰 在 全 
球 气候 中 的 作用 是 可 能 的 ,这 些 模 式 可 包括 早期 简单 海 冰 模 式 的 热力 学 作用 , 海 
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冰 的 运动 ,水 道 和 冰 湖 的 作用 以 及 某 些 简单 的 冰 动 力学 过 程 。 

海 冰 模 式 除了 有 来 自 大 气 强迫 外 ,还 须 由 海洋 模式 提供 温度 和 表面 洋流 资 
料 , 海 冰 模 式 也 要 在 保持 这 些 强迫 场 不 变 的 情况 下 积分 一 个 模式 日 。 在 海洋 和 
海 冰 模 式 积分 一 个 模式 日 后 ,对 该 日 的 SST 和 海 冰 分 布 进行 平均 ,把 这 些 新 值 再 
反馈 给 大 气 模式 ,强迫 大 气 模式 继续 往 下 积分 。 如 此 循环 就 可 完成 耦合 过 程 的 
积分 。 上 述 例子 中 把 海 气 耦合 交换 信息 时 间 间 隔 取 为 1 天 有 些 任 意 ,但 在 模式 
发 展 过 程 中 多 有 采用 (如 在 20 世纪 80 年 代 末 ,由 于 许多 粗 网 格 耦合 模式 ,通常 
这 样 取 ) 。 


9.1.3 耦合 技术 


把 大 气 与 海洋 相 耦 合 的 最 基本 问题 之 一 是 有 关 介 质 的 响应 时 间 尺 度 不 同 ， 
即 大 气 响 应 较 快 ,海洋 响应 较 慢 。 在 20 世纪 六 七 十 年 代 ,由 于 计算 条 件 的 限制 ， 
发 展 出 非 同步 耦合 方案 ,特别 是 在 模式 中 考虑 季节 循环 情况 下 应 用 较 多 。 在 非 
同步 耦合 中 ,大 气 模式 与 海洋 模式 积分 的 时 间 不 均衡 。 一 般 大 气 模式 需要 较 多 
的 计算 时 间 ,但 对 来 自 海洋 的 变化 的 强迫 响应 较 快 ;海洋 模式 需要 的 计算 时 间 
少 ,而 对 来 自 大 气 的 变化 的 响应 则 慢 得 多 。 不 同步 耦合 利用 这 个 特点 ,对 大 气 模 
式 积分 时 间 短 ,对 海洋 模式 积分 时 间 长 ,例如 ,大 气 模式 积分 一 年 ,强迫 条 件 包括 
季节 变化 ,而 海洋 模式 积分 10 年 以 上 ,以 便 使 海洋 对 这 一 年 的 大 气 强迫 做 出 
响应 。 

最 早 发 表 的 用 AGCM 与 OGCM 耦合 的 试验 是 由 GFDL 的 Manabe 和 Bryan 
在 20 世纪 60 年 代 末 进行 的 。 他 们 建立 了 粗 网 格 (5" x 5°) 的 简单 扇形 大 气 和 海 
洋 模式 。 大 气 模式 为 9 层 ,海洋 5 层 。 模 式 积分 不 同步 ,大 气 积分 仅 一 个 模式 
年 ,而 海洋 用 年 平均 的 太阳 辐射 强迫 积分 100 年 。 对 大 气 的 每 个 模式 日 ,海洋 与 
大 气 交换 一 次 信息 。 这 项 计算 在 UNIVAC1108 机 上 花 1 200 h, 这 按 今天 的 计算 
机 标准 ,计算 量 也 是 不 小 的 。 

尽管 在 GFDL 进行 的 第 一 次 海 气 耦合 积分 ,海陆 设置 简单 , 旦 有 其 他 局 限 ， 
但 却 模拟 出 可 以 接受 的 大 气 和 海洋 的 温度 (图 9.2) 。 此 模拟 中 的 系统 误差 ,在 
今天 的 粗 网 格 CGCM 中 也 仍然 存在 。 如 热带 SST 太 低 ,高 纬 SST 太 高 ,大 气 的 热 
带 对 流 层 太 冷 。 这 标志 着 海 气 耦合 的 开始 ,说明 两 种 独立 的 介质 (大 气 和 海洋 ) 
可 以 耦合 ,相互 作用 ,并 产生 与 观测 相差 不 太 远 的 气候 。 此 后 ,发 展 了 分 辩 率 为 
5° x5°, 大 气 9 层 ,海洋 12 层 ,有 真实 地 理 形状 的 耦合 模式 , 仍 采用 不 同步 积分 ， 
大 气 积分 了 310 个 模式 日 ,海洋 积分 272 个 模式 年 , 海 气 之 间 每 1/4 个 大 气 模式 
日 交换 一 次 信息 。 耦 合 积分 中 大 气 与 海洋 仍 为 不 同步 ,耦合 数据 库 随时 更 新 ,新 
的 边界 条 件 传 给 相应 的 模式 (图 9. 3) ,用 这 种 方法 大 气 GCM 积分 4. 2 模式 年 ， 
海洋 积分 1 200 模式 年 。 
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图 9.2 纬 向 平均 大 气 和 海洋 温度 剂 面 
(Manabe,1969) 
右 图 为 观测 值 , 左 图 为 由 GFDL 早期 大 气 -海洋 模式 计算 值 


大 气 








1200 年 
海洋 


图 9.3 GFDL 大 合 模式 对 季节 循环 积分 的 非 同 步 确 合 方案 
(Manabe ,1979) 
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当 全 球 模式 发 展 到 20 世纪 80 FR ,发 现 了 非 同步 耦合 的 问题 ,如 不 利于 用 
来 做 气候 敏感 性 试验 ,促使 在 敏感 性 试验 中 采用 同步 耦合 ,并 提出 海洋 与 大 气 模 
式 信息 交换 的 频率 至 少 为 每 个 模式 日 一 次 。 这 就 是 现在 同步 耦合 通信 的 最 小 频 
率 。 不 同步 耦合 还 在 耦合 模拟 的 启动 调整 阶段 使 用 。 

如 果 大 气 模式 没有 日 变化 ,那么 每 模式 日 一 次 的 通信 频率 就 够 了 ,如果 大 气 模式 
包括 日 变化 , 则 海洋 与 大 气 之 间 的 通信 频率 则 需 达 每 小 时 一 次 的 量 级 。 这 就 大 大 增 
加 了 计算 量 ,因为 大 气 模式 包括 日 变化 要 求 在 计算 中 更 多 地 调用 耗 计算 机 时 较 多 的 
辐射 子 程序 。 因 此 到 20 世纪 80 年 代 末 大 部 分 全 球 看 全 模式 不 包括 日 变化 ,这 并 不 
是 因为 日 变化 不 重要 。 事 实 上 ,日 变化 对 气候 模拟 可 有 显著 的 影响 。 但 是 在 不 包括 
日 变化 的 情况 下 进行 长 期 积分 研究 基本 的 气候 敏感 性 也 是 可 以 的 ,可 以 模拟 出 大 多 
数 第 一 级 的 气候 特征 。 到 了 90 年 代 , 更 多 的 耦合 模式 包括 了 日 变化 ,在 海洋 与 大 气 
模式 之 间 的 通信 频率 更 高 了 。 总 之 ,在 模式 逼真 细致 与 允许 进行 长 期 积分 的 计算 效 
率 之 间 做 出 恰当 的 选择 ,是 确立 气候 模拟 总 体 设计 所 要 考虑 的 中 心 要 素 。 

1. 耦合 模式 的 初始 化 和 耦合 调整 

用 于 气候 研究 的 海 气 耦合 模拟 试验 ,一 般 由 耦合 模式 初始 化 , 短 时 的 耦合 调整 
积分 ,耦合 控制 试验 和 敏感 性 试验 (图 9.4) 组 成 。 设 计 一 个 成 功 的 海 气 耦 合 模式 
试验 ,主要 挑战 之 一 是 把 耦合 模式 控制 试验 的 气候 漂移 减 到 最 小 。 因 为 气候 漂移 
是 偏离 某 种 初始 状态 的 一 种 非 强迫 的 趋势 , 它 不 是 对 平均 气候 状态 发 生 的 正常 变 
率 的 组 成 部 分 ,积分 中 出 现 的 气候 漂移 关系 到 对 气候 变 率 的 分 析 和 对 敏感 性 试验 
(如 对 辐射 强迫 变化 响应 ) 的 解释 。 除 了 改进 海洋 和 大 气 模式 以 外 ,减少 气候 漂移 
的 方法 主要 是 :QD 通过 耦合 模式 的 初始 化 , 制 成 接近 平衡 状态 的 耦合 积分 初始 场 ， 
减少 因 初 始 场 不 平衡 引起 的 气候 漂移 ;@ 对 模式 之 间 的 通 量 交换 进行 调整 。 


未 耦合 耦合 控制 试验 控制 试验 敏感 性 
初始 场 tad 初始 场 初始 场 气候 场 试验 结果 
AGCM 观测 
(包括 陆 面 ) 大 





气 





OGCM 
(包括 海 冰 ) 





TS } 


9.4 ” 海 气 看 合 模拟 试验 流程 图 
( 赵 其 庚 ,1999) 
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耦合 模式 的 初始 化 有 各 种 不 同方 法 ,从 耦合 模式 国际 比较 计划 ( CMIP) 得 到 
的 资料 看 ,大 多 数 是 从 平衡 的 海洋 和 大 气 初始 场 开始 耦合 积分 ,但 也 有 从 非 平 衡 
的 初始 场 开始 耦合 的 探索 ,如 大 气 模式 国际 比较 计划 (AMHIP) 规 定 的 SST 强迫 积 
分 10 年 后 的 结果 作 初 始 场 ,海洋 模式 用 从 与 大 气 模式 相应 月 的 观测 分 析 温 度 和 
盐 度 分 布 起 积分 10 年 的 结果 作 初 始 场 。 获 得 平衡 初始 场 的 方法 通常 是 分 别 积 
分 AGCM 和 0GCM( 参 见 图 9. 4 初始 化 示意 ) 。 对 AGCM ,一 般 是 从 观测 初 值 出 
发 ,用 规定 的 SST 强迫 (可 包括 季节 变化 ) ,积分 10 ~ 20 年 可 得 到 准 平衡 场 。 对 
OGCM ,一 般 从 具有 观测 分 析 的 温度 T 和 盐 度 S 的 静止 海洋 ( 因 无 洋流 资料 ) 开 
始 积分 , 海 表 通 量 多 用 向 观测 的 海 表 温 度 SST 和 盐 度 SSS 恢复 的 方法 计算 ,也 有 
用 大 气 参数 计算 的 。 由 于 深层 海洋 响应 慢 , 积 分 几 千年 才能 使 整个 海洋 达到 稳 
定 平衡 状态 。 由 于 0GCM 的 初始 化 需要 的 计算 量 太 大 ,GFDL 还 设计 了 一 种 对 
深层 海洋 加 速 积分 的 方案 , 即 在 同一 积分 中 ,下 层 积分 步 长 比 上 层 长 ,其 优点 是 
可 使 整个 海洋 较 快 达到 好 的 稳定 平衡 ,缺点 是 由 于 时 间 尺 度 不 同 ,上 下 层 之 间 的 
混合 可 产生 自 上 层 向 下 层 的 异常 瞬时 强迫 。 

对 海洋 模式 还 有 一 种 初 值 化 方法 。 在 模拟 开始 ,强迫 海洋 的 三 维 结构 与 观 
测 资料 一 致 。 如 海洋 积分 从 观测 的 二 维 ( 纬 度 - 深度 ) 或 三 维 海 洋 温度 和 盐 度 
结构 开始 ,并 强迫 模式 变量 向 观测 值 接近 。 这 种 方法 的 一 个 优点 是 ,海洋 模式 开 
始 状态 接近 观测 的 海洋 ,避免 了 因 用 加 速 积分 方法 涉及 的 时 间 尺 度 问题 而 产生 
的 系统 误差 。 使 用 这 种 方法 的 前 提 是 ,对 大 部 分 深层 海洋 离开 初 值 的 时 间 尺 度 
应 为 100 年 或 以 上 ,因而 所 研究 的 气候 问题 的 时 间 尺 度 为 100 年 或 以 下 时 (如 季 
节 到 年 际 尺度 ) ,海洋 状态 的 这 种 慢 的 漂移 比 起 耦合 模式 所 研究 的 信号 要 小 得 
多 。 由 于 初始 海洋 状态 未 达到 稳定 平衡 ,模式 海洋 将 会 慢 慢 地 向 模式 自己 的 气 
候 状态 漂移 ,不 管 这 种 漂移 多 么 小 ,在 模式 系统 中 也 会 出 现 不 平衡 ,这 种 缺陷 可 
影响 耦合 模拟 结果 。 此 外 ,古代 气候 的 记录 已 表明 ,观测 的 海洋 - 大 气 系统 可 能 
不 处 在 平衡 之 中 ,因而 海洋 观测 的 代表 性 是 不 完全 的 ,只 能 看 做 是 更 长 时 间 尺 度 
变化 中 的 某 时 段 的 状态 。 

经 过 初始 化 得 到 的 模式 海洋 和 大 气 状态 ,即使 分 别 达到 了 稳定 平衡 也 不 能 
保证 海洋 与 大 气 间 的 通 量 交换 互相 匹配 ,在 耦合 开始 后 仍 会 因 互相 不 平衡 而 产 
生 耦 合 冲击 (coupled shock) 。 为 减 小 耦合 冲击 , 常 在 耦合 开始 后 的 短期 内 (一 般 
10 年 左右 ) 进 行 耦合 调整 ,采取 耦合 焦 复 或 仅 对 海洋 模式 使 用 大 气 通 量 等 方法 ， 
待 调整 以 后 再 正式 开始 耦合 的 控制 试验 积分 。 

2. 气候 漂移 和 通 量 调整 

耦合 模式 中 每 个 不 精确 的 分 模式 有 它 本 身 的 系统 误差 。 耦 合 模式 系统 误差 
定义 为 模式 模拟 中 稳定 的 误差 , 它 是 由 分 模式 的 缺陷 单独 产生 的 误差 ,再 加 上 各 
分 模式 在 耦合 之 后 产生 的 误差 ,或 者 说 是 由 于 不 精确 的 各 分 模式 之 间 的 耦合 相 
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互 作 用 产生 的 误差 。 有 时 把 这 样 定义 的 系统 误差 称 作 气候 漂移 。 本 节 所 称 的 气 
候 漂移 ,不 是 指 耦 合 模式 以 几 年 或 更 短 时 间 向 相对 稳定 的 系统 误差 形式 的 急速 
演变 ,而 是 指 耦 合 系统 以 长 时 间 尺 度 ( 百 年 量 级 ) 从 海洋 的 一 种 初始 状态 , RAR 
合 分 模式 之 间 的 小 的 不 平衡 开始 的 缓慢 的 状态 变化 。 如 果 使 用 加 速 的 启动 调整 方 
法 , 按 定义 则 系统 没有 什么 气候 漂移 ,但 在 海洋 分 模式 中 可 能 有 较 大 的 系统 误差 。 
面 对 这 些 系统 误差 ,耦合 模拟 者 必须 作出 合理 的 决定 。 一 种 处 理 方法 是 认定 
系统 误差 虽然 在 控制 积分 中 是 严重 的 ,但 有 指示 性 意义 ,可 准确 地 表示 耦合 模式 的 
缺 欠 ,为 解释 敏感 性 试验 结果 提供 有 意义 的 信息 。 这 样 做 的 好 处 是 ,耦合 的 模式 在 
内 部 是 一 致 的 ,模式 的 缺 从 没有 被 掩饰 和 隐藏 ,可 根据 耦合 模式 的 响应 直接 解释 敏 
感性 试验 。 其 缺点 是 控制 积分 的 系统 误差 可 能 不 真实 地 影响 敏感 性 试验 的 结果 。 
另 一 种 处 理 方法 是 ,模拟 者 可 认定 ,在 控制 试验 中 出 现 的 系统 误差 过 大 ,对 
敏感 性 试验 结果 的 影响 已 达到 不 能 接受 的 程度 ,必须 对 控制 试验 中 的 误差 进行 
某 种 修正 ,以 便 为 敏感 性 试验 提供 一 个 更 真实 的 基本 气候 状态 。 这 种 方法 称 作 
通 量 订正 或 通 量 调整 ,好 处 是 使 控制 试验 的 模拟 更 像 观 测 系统 ,基本 状态 的 改善 
可 为 气候 敏感 性 提供 更 好 的 评估 。 这 里 还 隐 含 一 个 假设 , 即 敏感 性 试验 是 基本 
状态 上 的 一 个 小 扰动 。 缺 点 是 耦合 系统 已 被 改变 ,敏感 性 试验 结果 不 能 准确 表 
示 在 没有 订正 情况 下 耦合 结果 的 特征 。 
对 海 气 界面 上 的 变量 (图 9. 1) 有 几 种 方法 进行 通 量 订正 。 对 热 通 量 的 订 
正 , 一 般 是 先 在 观测 风 应 力 和 海面 气温 强迫 下 运行 海洋 模式 ,可 得 对 海洋 的 净 热 
通 量 强 迫 H, , 即 
Hy = ¥(T ou, - Teomp) (9.9) 
式 中 :y 称 为 Haney 耦合 系数 。 此 系数 引进 了 一 个 对 海洋 模式 计算 的 SST 
(Two ) 的 时 间 洲 后 订正 ,使 其 接近 观测 的 SST( 7。,) 。 在 对 海洋 模式 积分 若干 时 
间 以 后 ,#, 的 值 (需要 订正 Teon E) 7。, 所 需 的 净 热 通 量 ) 做 为 时 间 和 空间 函数 被 
储存 下 来 。 
接着 用 观测 的 SST 强迫 大 气 模式 进行 积分 ,把 由 大 气 模式 计算 的 净 热 通 量 
及 (由 (9.1) 式 的 不 平衡 产生 ) 也 作为 时 间 和 空间 的 函数 存 下 来 。 则 对 耦合 模式 
的 热 通 量 订正 值 H, 为 
H, = H, - H, (9. 10) 
在 每 一 时 步 ,把 它 作为 时 间 和 空间 的 函数 加 在 从 大 气 到 海洋 的 净 热 通 量 上 
去 。 从 几 个 模式 的 总 情况 看 , 净 海 表 热 通 量 可 以 表示 出 全 耦合 动力 学 模式 的 
问题 。 
在 热带 ,大 气 模式 净 热 通 量 的 系统 误差 通常 比 海洋 模式 小 (海洋 模式 有 强 的 
变 冷 趋势 ) ,耦合 模式 的 系统 误差 是 由 海洋 模式 主导 的 。 如 在 耦合 模拟 中 热带 的 
热 通 量 比 观测 的 正 值 大 ,SST 比 观测 值 低 。 在 这 种 情况 下 ,采用 H. 做 通 量 订正 ， 
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加 到 由 大 气 模式 计算 的 热 通 量 上 ,就 可 订正 海洋 模式 系统 变 冷 的 误差 。 

对 于 其 他 量 的 通 量 订正 ,一般 首先 在 观测 的 SST 强迫 下 积分 大 气 模式 。 由 
大 气 模式 计算 出 的 风 应 力 和 淡水 通 量 (P -E) 值 减 去 观测 的 风 应 力 和 由 观测 盐 
度 计算 的 淡水 通 量 则 得 到 对 来 自 大气 模 式 的 通 量 的 订正 值 ,把 这 些 值 作为 空间 
和 时 间 的 函数 储存 下 来 ,在 耦合 积分 的 每 一 时 步 ,把 订正 值 分 别 加 到 由 大 气 模式 
计算 的 风 应 力 和 淡水 通 量 值 之 上 。 这 可 有 效 地 消除 来 自 大 气 模式 的 系统 误差 ， 
使 耦合 模拟 大 致 接近 观测 值 。 

进行 通 量 订正 是 希望 消除 耦合 模式 向 自己 充满 系统 误差 的 气候 的 “漂移 ”， 
因 订 正 项 仅 加 在 每 一 时 步 ,大 合 模式 还 可 能 存在 慢 的 漂移 ,另外 还 有 表面 条 件 的 
改变 间 题 ,如 所 有 的 冰 在 某 格 点 融化 了 ,对 新 的 裸露 的 海洋 点 的 通 量 订正 要 据 新 
情况 进行 处 理 。 总 之 ,耦合 模式 的 系统 误差 很 显著 ,如 何 处 理 还 有 争论 。 如 果 用 
通 量 订正 方法 ,订正 项 相当 大 ,有 时 达 正 确 值 的 5 倍 以 上 。 若 不 进行 通 量 订正 ， 
则 模拟 将 有 相当 大 的 系统 误差 ,如 在 热带 某 些 地 区 SST 比 观测 值 低 4 CLE 

3. EFPMA 

为 减 小 耦合 模式 的 气候 漂移 ,对 于 海 气 间 的 通 量 交换 也 可 采用 距 平 耦合 代 
赫 完 全 直接 耦合 的 方法 , 即 对 某 些 通 量 或 全 部 通 量 扣除 其 模式 气候 的 平均 量 。 
例如 美国 国家 环境 预报 中 心 (NCEP) 用 于 太平 洋 海 温 预 报 的 耦合 模式 对 短波 辐 
射 和 风 应 力 采 用 上 距 平 耦合 方法 。 这 实际 上 也 是 一 种 通 量 订正 ,可 减 小 大 气 模式 
和 海洋 模式 的 系统 误差 。 

张 学 洪 等 采用 月 平均 通 量 距 平 耦合 方案 于 全 球 大 气 海洋 和 海 冰 耦 合 模式 ， 
对 控制 气候 漂移 取得 了 令 人 满意 的 结果 。 该 方案 设 由 大 气 通过 海面 进入 海洋 的 
通 量 FW AKAURAS B 和 海洋 状态 更 的 函数 ,定义 


F = F(@,W) (9.11) 
FY = F(®’,W) (9.12) 
Fi = F(®",W) (9. 13) 


其 中 ,上 标 cu 和 。 FHRABS ABS ARMOR, F 为 海洋 模式 和 大 气 
模式 直接 耦合 时 海洋 得 到 的 通 量 , 严 是 单独 的 海洋 模式 在 观测 的 大 气 强迫 下 得 
到 的 通 量 ,Fe 为 由 未 耦合 的 海洋 和 大 气 状 态 计算 得 到 的 参考 通 量 。 


由 大 气 进入 海洋 的 通 量 距 平定 义 为 

ôF =F -Fs (9.14) 
耦合 模式 中 大 气 进 入 海洋 的 通 量 则 为 

F = 严 -5F (9.15) 


考虑 到 一 个 没有 明显 气候 漂移 的 看 合 系统 其 通 量 距 平 的 长 期 平均 值 应 该 趋 
近 于 零 , 如 果 耦 合 积分 开始 时 未 耦合 的 大 气 和 海洋 模式 都 已 达到 自己 的 准 平衡 
态 ,这 时 的 5F 值 应 接近 于 零 ,但 这 不 能 保证 耦合 开始 后 OF 的 长 期 平均 值 接近 于 
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零 ,因为 它 决 定 于 耦合 模式 的 性 能 和 状态 。 为 使 通 量 矩 平 的 长 期 平均 值 接近 于 
零 ,该 方案 在 开始 阶段 先进 行 耦合 调整 试验 , 设 耦 合 调整 时 期 通 量 距 平 的 平均 
值 为 





aF = $f UF -Pd (9.16) 
其 中 ,7 为 耦合 调整 积分 时 间 , 则 第 一 次 调整 后 得 到 的 参考 通 量 为 
FS = FÈ + 6F (9.17) 


再 用 新 的 参考 通 量 FT REF 进行 第 二 次 耦合 调整 积分 ,得 到 新 的 OF 和 
Fl, MATA, AE OF 越 近 于 零 , 最 后 得 到 固定 的 参考 通 量 F*。 据 他 们 的 
经 验 ,这 种 耦合 调整 积分 长 度 为 3 ~5 年 ,只 需 重复 进行 1 ~ 2 次 即 可 达到 OF 趋 
近 于 零 。 用 此 耦合 方案 于 全 球 20 层 海洋 模式 和 9 层 大 气 模式 进行 200 年 耦合 
积分 得 到 的 全 球 平均 SST 和 海 冰 面 积 变化 表明 ,全 球 SST 除 前 10 年 略 有 上 升 外 
均 围 绕 其 平均 值 振 荡 , 海 冰 面 积 也 基本 上 没有 气候 漂移 。 


9.1.4 大 气 `. 海 洋 、 海 冰 耦 合 模拟 应 用 


由 于 大 气 .海洋 和 海 冰 的 相互 作用 是 极为 重要 的 ,因此 要 能 精确 模拟 出 在 大 
气 / 海 洋 / 海 冰 界 面 附近 的 变化 ,就 要 求 在 计算 中 把 这 三 个 介质 全 部 引入 模式 (在 
无 冰 水 域 情 况 下 ,只 引入 大 气 和 海洋 两 个 介质 ) 。 这 个 问题 对 长 时 间 尺 度 的 模拟 
尤为 尖锐 ,如 模拟 大 气 中 增加 二 氧化 碳 和 痕 量 气体 对 未 来 气候 的 影响 问题 。 许 多 
研究 人 员 终于 研究 出 了 海洋 \ 海 冰 和 大 气 的 耦合 模式 ( Washington et al. ,1991) 。 

在 海洋 、 海 冰 和 大 气 耦 合计 算 中 ,一 个 主要 问题 是 不 同 介质 的 时 间 尺 度 不 
同 ,特别 是 整个 大 气 对 外 部 条 件 调整 的 反应 远 比 海洋 迅速 得 多 ,调整 的 时 间 尺 度 
大 约 只 有 几 天 到 几 个 月 (Gates,1981) 。 虽 然 海 冰 、 雪 盖 和 洋 面 海水 响应 的 时 间 
尺度 大 约 也 是 几 个 月 ,但 是 深海 响应 的 时 间 尺 度 一 般 就 需要 几 百 年 了 。 模 拟 高 
山水 川 和 冰 盖 ,它们 响应 的 时 间 尺 度 分 别 为 几 百 年 和 几 千 年 左右 。 

由 于 大 气 和 海洋 时 间 尺 度 不 同 ,所 以 某 些 大 气 /海洋 的 耦合 工作 是 非 同步 
的 。 在 这 种 情况 下 ,大 气 和 海洋 模式 是 用 不 同 的 时 间 步 长 分 开 来 相继 运算 的 。 
先 把 大 气 计算 的 结果 作为 下 一 步 海洋 迭代 的 边界 条 件 代 和 海洋 模式 ,然后 再 把 
海洋 计算 的 结果 代入 大 气 模式 。 例 如 , Manabe % (1975) Bryan 4 (1975) 的 第 
一 个 全 球 环流 耦合 模式 中 ,大 气 用 的 是 9 层 模式 ,海洋 用 的 是 12 层 模式 , Wash- 
ington 等 (1980 ) 的 8 层 大 气 模式 和 4 层 海洋 原始 方程 模式 中 ,都 是 这 样 处 理 的 。 
早期 硬 合 区 域 有 限 模 式 ( Bryan,1969b;Manabe,1969a,b;Manabe et al. ,1969 ) 的 
推广 用 的 是 年 平均 日 照 ,而 不 是 有 季节 变化 的 太阳 辐射 ;在 后 来 的 模式 版 本 中 
(Manabe et al. ,1979 ) 改 进 了 采用 实际 太阳 辐射 的 真实 季节 变化 值 。 

在 另外 一 些 模式 中 进行 了 同步 运算 ,例如 Bryan 等 (1982 ) 的 模式 将 大 气 环 
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流 谱 模式 和 深海 模式 同步 耦合 。Bryan 等 的 (1982 ) 模式 建立 在 Manabe 等 
(1980) 早期 使 用 的 模式 的 基础 上 ,用 9 层 大 气 谱 模式 与 没有 平流 或 扩散 的 固定 
深度 的 海洋 混合 模式 耦合 。 

上 述 大 部 分 耦合 模式 都 以 某 种 方式 包括 了 海 冰 。 虽 然 用 了 比 上 一 节 谈 到 的 
单独 海 冰 模 式 更 简化 的 参数 化 ,例如 Bryan 等 (1975) 和 Manabe 等 (1975 ) 根 据 能 
量 平衡 和 海 冰 移 动 ,在 模式 中 引入 了 海 冰 热 力学 ,但 没有 考虑 浮 冰 的 超前 , 当 海 
冰 厚 度 超过 4 m 时 ,所 有 海 冰 都 停止 移动 , 当 冰 厚 度 在 4 m 以 下 时 , 海 冰 是 严格 
随 海洋 上 层 的 海水 漂移 的 。 由 此 产生 的 计算 结果 导致 北极 海 冰 随 时 间 增 长 过 
快 ,平均 和 最 大 冰 厚 度 不 断 增 大 ,在 模拟 的 200 年 内 ,它们 的 值 分 别 达 到 5. 32 m 
和 29.7 m( Manabe et al. ,1975) 。 与 此 相反 ,模拟 的 南极 冰 盖 远 比 实测 冰 盖 少 ， 
这 是 由 于 模拟 南极 地 面 温度 太 暖 的 缘故 ( Parkinson et al. ,1980) 。 

用 耦合 模式 进行 的 大 多 数 研 究 (例如 Manabe et al. ,1975; Manabe et al. , 
1979 ; Manabe et al. ,1980;Washington et al. ,1980; Washington et al. ,1984; Wash- 
ington et al. ,1986 ) 所 模拟 出 的 海 冰 分 布 都 比 非 看 合 模 式 模拟 的 结果 差 。 在 
Washington 等 (1980) 模 拟 中 , 海 冰 是 用 严格 的 热力 学 方法 处 理 的 ,而 且 没 有 考 
虚 浮 冰 的 超前 ,结果 南大 洋 海 冰 很 少 。 一 年 中 大 部 分 时 间 海 冰 主 要 限于 罗斯 
海 和 威 德尔 海 。 模 拟 结果 反映 南大 洋 模拟 的 海面 温度 比 实测 值 偏 暖 1 ~5 K; 
主要 是 由 于 模式 网 格 粗 和 次 尺度 热 扩散 过 剩 而 产生 的 结果 (Washington et al. , 
1980) 。 ‘ 

耦合 模 代 模拟 的 结果 比 单独 模式 有 所 改进 ,特别 是 那些 已 知 的 单独 模式 模 
拟 较 差 的 地 方 , 因 为 这 些 模式 没有 详细 规定 边界 条 件 。 例 如 ,单独 海 冰 模 式 模拟 
出 来 的 北大 西洋 北部 海 冰 过 剩 , 而 在 Hibler 等 (1984 ) 海洋 / 海 冰 耦 合 模拟 中 北 
大 西洋 北部 海 冰 大 大 减少 了 。Hibler 和 Bryan 把 Hibler( 1979 ) 海 冰 模 式 和 Bryan 
(1969.0) 海洋 模式 耦合 ,用 于 包括 格陵兰 海 和 挪威 海 有 限 区 域 的 模拟 。 与 格 陵 
兰 海 和 挪威 海 实测 海 冰 边 缘 相 比 , 冬 季 的 海 冰 边 缘 的 位 置 比 Hibler(1979 ) 单独 
模式 有 了 明显 的 改进 。 


全 球 -区 域 嵌 套 模式 





由 于 当前 的 全 球 大 气 -海洋 - 陆地 耦合 模式 (CGCM ) 的 空间 分 辨 率 一 般 在 
百 千 米 的 量 级 ,因而 难以 描述 区 域 尺度 的 复杂 地 形 、 植 被 分 布 和 物理 过 程 ,对 区 
域 尺度 的 气候 及 其 变化 ,尤其 是 对 降水 的 模拟 与 预报 能 力 不 高 。 为 了 克服 
CGCM 在 该 方面 存在 的 较 大 的 不 确定 性 ,20 世纪 90 年 代 以 来 区 域 气候 模式 极为 
迅速 地 发 展 起 来 。 
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为 了 提高 模拟 区 域 气候 变化 的 能 力 , 目 前 主要 有 以 下 几 个 途径 :一 是 增加 现 
有 全 球 环流 模式 的 水 平分 辩 率 ,如 日 本 全 球 变化 前 沿 研究 计划 (Frontier Re- 
search System for Global Change) 就 正在 发 展 水 平分 辩 率 大 气 环流 模式 为 几 十 至 
几 空 里 海洋 环流 模式 为 0.1° 的 全 球 模式 ,并 为 此 而 开发 研制 超 高 性 能 的 并 行 
计算 机 “地 球 模拟 器 " 。 二 是 在 全 球 环流 模式 中 采用 变 网 格 方案 技术 ,在 重点 研 
究 区 域 采用 较 高 的 水 平分 辩 率 ( 如 T200) ,而 远离 重点 研究 区 域 的 地 区 则 取 较 低 
分 辩 率 (如 T18) 。 三 是 采用 高 分 辩 率 的 区 域 气候 模式 与 全 球 环流 模式 进行 嵌 
套 。 一 些 区 域 气候 模式 将 全 球 大 气 环流 模式 范围 缩小 到 要 研究 的 区 域 ,再 与 相 
应 的 全 球 模式 相 岩 套 。 而 更 多 的 区 域 气候 模式 的 动力 学 框架 则 取 自 中 尺度 天 气 
模式 ,并 引入 气候 物理 过 程 参数 化 方案 ,使 之 适应 于 气候 研究 。 

由 于 第 一 ,第 二 种 方法 受到 计算 机 能 力 的 限制 . 变 网 格 方案 的 复杂 性 以 及 发 
展 适当 的 物理 过 程 参 数 化 方案 的 困难 ,所 以 利用 第 三 种 方法 一 一 发 展 全 球 - 区 
域 嵌 套 模式 进行 区 域 气候 模拟 研究 占 多 数 。 由 于 具有 较 高 的 分 辨 率 , 区 域 气候 
模式 可 以 细致 地 描述 研究 区 域内 的 地 形 海岸线 及 地 表 植被 分 布 等 地 表 特 征 ,加 
之 相对 更 加 完善 的 物理 过 程 ,进而 能 对 区 域内 不 同 尺度 系统 之 间 的 相互 作用 进 
行 更 好 地 模拟 ,因此 ,区 域 气候 模式 通常 可 以 更 准确 地 揭示 大 尺度 背景 下 的 区 域 
气候 特征 。 

发 展区 域 气候 模式 有 几 个 关键 环节 :CD 物理 过 程 参数 化 方案 ,@) 空间 分 辨 
率 ,@ 侧 边界 嵌 套 方案 ,@ 初始 化 方案 。 每 个 模式 根据 其 不 同 的 发 展 阶段 又 形 
成 了 各 自 不 同 的 版 本 ,下 面 介绍 MM4 和 RegCM2 模式 ,并 对 侧 边界 条 件 与 嵌 套 
技术 做 简要 介绍 。 


9.2.1 区 域 中 尺度 气象 模式 


有 限 区 域 中 尺度 气象 模式 ( MM) 是 一 个 具 三 维 原始 方程 数值 模式 ( Athens 
and Warner 1978; Athens et al. ,1987) 。MM 模式 中 主要 物理 过 程 包括 辐射 计算 、 
边界 层 处 理 、 积 云 对 流 参数 化 、 陆 面 过 程 模式 。 

第 四 代 MM 模式 (MM4) 辐射 计算 采用 改进 的 CCM2 辐射 方案 ,将 太阳 辐射 
分 为 近 红 外 和 可 见 光 部 分 ,太阳 光谱 分 18 个 波段 进 行 计算 ,晴空 辐射 包括 瑞 利 
散射 和 O, CO, 、.H,0、0, 的 辐射 效应 ,在 有 云 的 情况 下 考虑 云顶 反射 \ 云 与 云 、 去 
与 地 面 间 的 多 次 反射 。 模 式 用 Kuo-Athens 型 积 云 方案 刻画 积 云 对 流 过 程 ,包括 
云 水 和 雨水 的 预报 、 可 分 辨 尺 度 的 平流 等 。 模 式 下 边界 与 陆 面 过 程 模式 BATS 
FAS, VIRAL BE .土壤 和 大 气 间 的 动量 、 热 量 和 水 汽 交换 ,包括 一 层 植被 与 三 层 
土壤 及 雪 被 在 内 的 陆 面 物 理 过 程 。 它 包含 18 种 植被 类 型 ,土壤 层 分 辨 土壤 的 质 
地 和 颜色 等 主要 物理 属性 。 区 域 模式 要 求 给 出 一 系列 BATS 场 的 初始 值 ,一般 
假设 土壤 表面 温度 和 植被 温度 与 大 气 最 底层 的 气温 一 致 ,土壤 水 含量 根据 植被 
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和 土壤 类 型 确定 。 土 壤 水 文 过 程 包括 土壤 水 预报 降水 径流 、 积 雪 、\ 蒸 发 .土壤 
水 扩散 等 。 土 壤 水 运动 从 高 分 辩 的 土壤 模式 中 求 出 ,地 表 径 流 是 降水 率 和 土壤 
饱和 度 的 函数 。 

边界 层 的 计算 采用 中 等 分 辨 率 方案 ,表面 蒸发 依赖 于 土壤 水 可 获得 率 。 在 
边界 层 通 量 计算 中 , 汕 流 输送 在 稳定 和 近 中 性 层 结 条 件 下 由 涡流 扩散 决定 ,其 扩 
散 系数 依赖 于 表面 粗糙 度 和 近 地 层 大 气 稳定 度 。 在 不 稳定 条 件 下 YB Ha 
于 对 流 调整 进行 , 除 标准 温度 调整 外 ,也 重新 调整 湿度 的 垂直 分 布 。 这 一 方案 包 
含 了 反 梯 度 输 送 项 ,刻画 了 对 流 引起 的 非 局 地 输送 ( 陈 明 等 ,2000) 。 下 垫 面 预 
报 量 包括 土壤 上 下 层 的 温度 、 植 被 冠 层 温度 、 叶 面 温度 等 。 

由 于 MM4 主要 模拟 天 气 过 程 ,在 古 气候 模拟 中 没有 直接 应 用 ,但 在 此 基础 
上 发 展 了 区 域 气候 模式 ,被 用 来 模拟 长 期 气候 。 


9.2.2 ”区域 气候 模式 


为 了 克服 GCM 因 其 网 格 较 粗 、 难 以 捕 提 中 、 小 尺度 强迫 起 主要 作用 的 区 域 
气候 变化 局 限 性 , Dickinson 等 (1989) 首 先 利 用 一 个 有 限 区 域 中 尺度 气象 模式 
(MM4) 与 其 设计 的 生物 圈 - 大 气 传输 方案 (BATS ) 相 耦 合 , 并 与 NCAR 的 CCM 
嵌 套 在 一 起 ,成 功 地 对 美国 西部 进行 了 气候 模拟 。 以 后 进一步 修改 发 展 ,如 加 入 
CCM2 的 辐射 传输 方案 及 Dickinson(1993 ) 改进 的 BATSle 方案 ,并 对 边界 层 、 积 
云 对 流 的 参数 化 及 土壤 温 、 湿 计算 等 方案 ,美国 国家 大 气 研 究 中 心 (NCAR ) 研制 
出 第 一 代 区 域 气候 模式 一 一 RegCMI( Giorgi,1989;1990 ) ,该 区 域 气候 模式 已 经 
被 广泛 地 用 来 模拟 北美 .西欧 ,东亚 和 非洲 的 区 域 气候 变化 与 变 率 。 

RegCM2 的 动力 框架 与 MM4 一 致 ,采用 o 坐标 上 静 力 、 可 压缩 原始 方程 。 
其 物理 过 程 主要 包括 动力 方程 .连续 方程 ,热力 学 方程 静 力 平 衡 方程 .由 连续 方 
程 得 到 的 地 面 气压 倾向 方程 及 各 模式 层 上 的 垂直 速度 的 诊断 方程 。 模 式 的 水 平 
网 格 系统 采用 “Arakawa B" 交 错 网 格 , 这 种 网 格 将 动量 (Pxu) 及 (P xv) 定 义 在 
“ 圆 点 "上 ,而 其 他 变量 定义 在 “ 叉 点 "上 。 各 种 试验 表明 这 种 网 格 系统 对 气压 梯 
度 力 及 水 平 散 度 的 计算 比较 精确 。 模 式 在 垂直 方向 可 任意 分 层 ,各 变量 在 垂直 
方向 也 是 交替 分 布 的 。 其 中 “垂直 速度 " 放 在 整 vr 层 上 ,而 其 他 所 有 变量 放 在 半 
0 层 上 。 图 9.5 给 出 了 RegCM2 中 垂直 和 水 平 网 格 结构 ,为 了 采用 高 分 辩 率 边 
界 层 方案 ,垂直 方向 采取 非 均 匀 分 层 ,通常 在 大 气 底部 分 得 较 细 。 

表 9.1 给 出 了 RegCM2 模式 的 垂直 分 层 情况 。 该 模式 在 差分 方案 的 设计 上 
保持 了 质量 及 动量 守 便 ,并 近似 满足 总 能 量 守恒 。 考 虑 到 模式 的 精确 性 对 所 用 
的 静 力 平衡 方程 的 形式 相当 敏感 ( Anthes,1971) ,因而 模式 中 位 势 高 度 D 的 计 
算是 通过 直接 在 速度 层 (o 半 层 ) 上 积分 静 力 平衡 方程 得 到 的 ,而 不 是 如 通常 那 
样 先 积分 到 o 整 层 再 插 到 速度 层 上 。 








第 9 章 气候 系统 耦合 模式 和 嵌 套 模式 111 





图 9.5 KR RAR KRK H 
( 郑 益 群 ,2000) 
下 是 垂直 分 层 :1,2,... ,11 层 , 分 别 对 应 半 o 层 , 数 值 见 表 9.1 


9.1 RegCM2 模式 垂直 分 层 情况 
垂直 分 层 指 数 K «=o 整 层 Q(K) ”标准 气压 (hPa) oa 半 层 A(K) 标准 气压 (hPa) 





1 0.00 100 0.075 167.5 
2 0.15 235 0.225 302.5 
3 0.30 370 0.375 437.5 
4 0.45 505 0.525 572.5 
5 0.60 640 0. 675 707.5 
6 0.75 775 0. 80 820 
7 0.85 865 0.89 901 
8 0.93 937 0.95 955 
9 0.97 973 0.98 982 
10 0.99 991 0.995 995.5 
11 1.00 1000 


模式 气压 梯度 力 的 计算 采用 静 力 扣除 的 Corby 格式 。RegCM2 的 时 间 积 分 
方案 采用 由 Madala( 1981 ) 提出 的 分 离 积分 技术 ,该 方案 采用 较 短 的 时 间 步 长 来 
处 理 最 快 的 两 个 重力 模 , 而 对 于 其 他 过 程 则 采用 较 长 的 时 间 步 长 。 利 用 该 技术 
可 在 保证 精度 的 情况 下 使 用 超过 两 倍 的 时 间 步 长 。 为 了 克服 非 线 性 不 稳定 及 混 
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淆 误差 ,在 模式 中 加 进 了 水 平 扩散 ,水 平 扩散 在 贴近 侧 边界 处 的 网 格 点 上 用 二 次 
形式 ,而 在 区 域内 部 用 四 次 形式 。 

为 了 描述 次 网 格物 理 过 程 对 模式 变量 的 影响 ,必须 对 这 些 次 网 格 过 程 进行 
参数 化 。NCAR Á 1993 年 推出 RegCM2 后 ,一 直 未 停止 对 其 中 物理 过 程 参数 化 
的 改进 。 早 期 RegCM2 版 本 中 的 辐射 参数 化 采用 的 是 Briegleb ( 1992) 为 CCM2 
设计 的 辐射 包 - CCM2RAD ,其 红外 辐射 计算 与 以 前 的 方案 类 似 , 但 短波 分 量 的 
计算 与 以 前 有 明显 不 同 ,CCM2RAD 采用 8 - 埃 丁 顿 近似 来 表示 O, \H,0 .CO 和 
O, 的 影响 ,散射 .吸收 光谱 从 0.2 ~5 pm 分 为 18 个 波段 , 云 的 散射 .吸收 参数 化 
采用 Slingo(1980) 的 工作 , 云 辐射 依赖 于 三 个 云 参数 , 云 覆 盖 率 矿 \ 云 水 含量 上、 
和 云 粒子 半径 7, ,在 晴空 状态 ,该 方案 计算 的 辐射 通 量 与 加 热 率 接近 逐 线 和 窄带 
的 计算 精度 。 此 后 ,RegCM2 中 又 用 CCM3 的 辐射 包 ( Kiehl et al. „1996 ) 4# T 
CCM2RAD ,虽然 新 方案 中 保留 了 原 方案 的 主要 特征 ,但 增加 了 其 他 温室 气体 
(NO,,CH,, CFCs), 大 气 硫 物质 及 云 冰 的 影响 。 在 积 云 对 流 参数 化 方面 ， 
RegCM2 中 原本 有 Kuo-Anthes 方案 及 Grell 方案 两 种 选择 ,后 来 又 加 入 为 CCM3 
发 展 的 深 积 云 对 流 方案 - 质量 通 量 方案 (Zhang et al. ,1995) 。 在 RegCM2 中 ,水 
汽 可 通过 显 式 和 隐 式 两 种 方法 来 计算 ,采用 显 式 方案 时 ,水 汽 、 云 水 和 雨水 都 作 
为 预报 量 给 出 ,但 因 该 方案 在 气候 模式 中 耗 用 机 时 过 多 ,其 后 又 对 其 进行 了 简 
化 ,在 简化 方案 中 仅仅 包含 一 个 云 水 诊 断 方程 ,并 用 其 表示 云 水 形 成 对流 和 测 
流 混合 .次 饱和 状态 下 的 再 蒸发 及 通过 整体 自动 转换 项 向 雨水 的 转变 。 当 然 , 该 
方案 的 改进 并 不 仅仅 简化 了 微 物理 过 程 ,而 是 将 云 水 变 化 的 预报 直接 用 于 云 辐 
射 计算 ,在 此 前 的 版 本 中 ,用 于 云 辐 射 计算 的 云 水 变 化 是 通过 相对 湿度 诊断 得 到 
的 。 这 种 改进 为 水 循环 的 模拟 和 能 量 收 支 计算 的 相互 作用 提供 了 重要 基础 
( Giorgi,1999) 。RegCM2 中 设置 了 两 种 行星 边界 层 参数 化 方案 , 即 整体 空气 动 
力学 方案 及 高 分 辨 边界 层 方案 。 利 用 高 分 辨 方案 可 预报 水 平 风 速 (u,v) 、 位 温 、 
水 汽 混合 比 (g,) 、 及 云 水 (9.) 的 垂直 混合 。 在 该 方案 中 将 大 气 层 结 划分 为 四 种 
类 型 ,分 别 是 :稳定 .机 械 驱 动 消 流 强迫 对 流 不 稳定 及 自由 对 流 不 稳定 。 而 这 四 
类 又 可 归纳 为 两 个 体系 , 即 夜间 体系 和 自由 对 流体 系 。 根 据 这 两 个 体系 不 同 的 
稳定 状态 分 别 采 用 相应 的 垂直 扩散 方法 来 计算 消 流 输送 。 

对 于 下 垫 面 强迫 过 程 的 描述 ,RegCM2 中 耦合 了 由 Dickinson (1993 ) 改进 的 
BATSle 方案 ,该 方案 在 水 份 循环 .地表 感 热 及 动量 通 量 计算 方面 与 较 早 的 BATS 
方案 类 似 ,可 描述 18 种 下 垫 面 类 型 ,不 同 之 处 在 于 为 改善 土壤 湿度 计算 加 进 了 
3 m 深 土 壤 层 ,修正 了 积 雪 区 的 土壤 温度 强迫 回复 计算 法 ,并 在 利用 粗糙 度 时 考 
虚 了 非 零 的 “位 移 长 度 " 订 正 。 因 为 陆 -气相 互 作 用 在 东亚 古 气候 模拟 中 有 重 
要 影响 , 故 有 必要 对 RegCM2 中 的 陆 面 过 程 方案 作 较 为 详细 的 介绍 。 

土壤 温度 对 后 期 气候 有 明显 的 影响 。BATS 将 土壤 温度 在 垂直 方向 分 为 三 
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层 。 这 包括 具有 日 变化 周期 的 表层 土壤 温度 Ta .具有 季 变 化 周期 的 次 层 土壤 温 
E 7 和 固定 的 年 平均 深层 土壤 温度 Ta 。 

表层 和 次 层 土壤 温度 分 别 如 下 

au Cih, Ci(Th - Ta) 

ðt p,C,d, T, 
dTa Ta 
oa ACEEA) TP. ee 
RP: C, = 2 VT = 3.544 9;C，= 2miC, 是 次 层 土壤 张弛 素 , 取 为 0. 2; C, WH 
层 土壤 温度 对 年 平均 值 的 减弱 效应 , 除 在 永久 冻 土 外 都 取 为 0;7, =8. 64 * 10° s, 
即 一 天 ;h, 为 地 表 吸 收 的 净 热 通 量 ;0v 表 示 由 于 融化 或 凝结 造成 的 次 层 土壤 温 
度 的 变化 率 。 

对 于 水 面 , 海 冰 或 裸 地 表 感 热 通 量 可 表示 成 





(9.18) 








Fs = pecCor (To - T.) (9. 20) 
相似 地 ,水 汽 通 量 F, 为 
F, = pCoV, f(g - 9.) (9.21) 


其 中 ,gs 是 饱和 混合 比 ,gq。 是 大 气 模式 最 低层 水 汽 混合 比 ,f, 是 湿度 因子 , 除 对 扩 
散 限制 土壤 表层 外 , 取 值 为 1。 在 扩散 限制 土壤 表层 定义 为 地 表 实际 蒸发 率 和 
AY AEA KZ, =F,/F,, Ta V, 分 别 为 冠 层 顶 的 温度 和 风速 。 拖 役 系 数 Cy 
=/( Con Ra) ,Co 为 中 性 稳定 拖 奥 系数 ,Ris 为 总 体 理 查 尿 数 。 

在 BATS 中 ,由 于 考虑 了 植物 冠 层 与 大 气 之 间 , 植 物 冠 层 内 空气 以 及 空气 和 
叶 之 间 、 根 和 土壤 之 间 的 水 分 ,热量 的 非常 复杂 的 传输 过 程 , 因 而 必须 对 它们 进 
行 合理 的 参数 化 。 

叶 面 到 大 气 的 热 通 量 万 、 植 物 冠 层 到 大 气 的 热 通 量 #。 及 地 表 到 大 气 的 热 
通 量 H, 分别 为 


H, = ojLsuri poc,(T, - Ty) (9.22) 
H, = pscCog (Ty - 7.) = H, +H, (9.23) 
H, = p.c,Col (1 - 0) V, + 0o Uy) (Ty - Ty) (9. 24) 


其 中 , o BBO BER, 4/ = oyLsw 表示 总 的 湿 植 被 冠 层 面积 , ri 为 叶 的 热 和 水 
汽 通 量 的 传导 率 。 
由 (10.5) ~ (10.7) 可 得 到 叶 间 空 气温 度 Tw, 即 


s (9.25) 


ca + Cp + Ce 
RP: cy = CyVasce = OyLwra see = Col (1 -o,)V, +o Uy] ,分 别 是 冠 层 项、 
叶 和 地 面向 大 气 的 热量 传输 ;Us 为 进入 叶 间 的 风速 。 
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同样 利用 E。 =E, +E, (E, 为 植物 冠 层 向 大 气 的 水 汽 通 量 ,已 SE, 分 别 为 
叶 与 地 面向 大 气 的 水 汽 通 量 ) ,可 求 得 叶 间 空气 水 汽 混合 比 gy, 即 
Cade + cvg1 + cofeqe,s 

ce + cy + cof, 
式 中 : cy = r'e, 是 叶 对 水 汽 通 量 的 平均 传输 率 。 

通过 对 叶 能 量 守恒 公式 用 Newton-Rophson 迭代 法 可 求解 叶 温 77, 得 到 T, 后 
就 有 


gu = (9.26) 


AT, =T, -了 (9.27) 
Alay = qa ~ % (9. 28) 
用 (10.10) (10.11) 可 计算 有 植被 地 表 向 大 气 的 感 热 和 潜 热 通 量 ,并 可 通 
过 加 上 蒸 散 与 叶 向 大 气 的 水 汽 通 量 之 差 来 更 新 叶 水 分 收 支 。 
最 后 ,考虑 植被 时 土壤 各 层 的 湿度 及 雪 盖 液 水 当量 就 可 表示 为 
ôs, 


Gre Pl-0) -R, +r, -BE, - F, +S, +D, (9.29) 
aS. 
Gre Pl - 0) -R +E, -F, +8, +D, (9.30) 
s. 
Sse P,O -0,) =F, =S, + D, (9.31) 


式 中 :S,。、S, 分 别 为 表层 、 根 层 上 以 米 为 单位 的 液 水 含量 ;S。 为 雪 盖 的 积 雪 水 当量 ， 
P,P, 分 别 为 液 .固态 降水 率 ;0 HARMER R, 为 表面 径流 ;R。= R, +R, 为 总 
径流 量 ;r。 为 由 根 层 到 表层 的 水 分 扩散 传输 率 ;B 为 表层 土壤 的 蒸腾 比率 ;E, 为 
干 叶 蒸 腾 率 ; 局 为 土壤 水 分 蒸发 率 ;S。D.、D, 分 别 为 雪 融 率 `. 过 量 水 及 过 量 雪 
自 叶 面 的 滴 落 率 。 有 关 BATS 中 参数 化 过 程 的 基本 公式 更 为 详细 的 介绍 ( Dick- 
inson ,1993 ) 。 

由 于 RegCM 能 够 较 稳 定 地 模拟 气候 状况 ,在 古 气候 模拟 中 多 有 应 用 
(Hostetler et al. ,1994;Zheng et al. ,2004) 。 


9.2.3 DML AE SR ERR 


1， 侧 边界 条 件 

由 于 区 域 气候 模式 在 水 平方 向 面积 有 限 ,并 未 覆盖 整个 地 球 表面 ,因而 必须 
给 出 相应 的 侧 边 界 条 件 才能 使 模式 封闭 。 采 用 区 域 气候 模式 与 全 球 气候 模式 进 
行 侧 边 界 嵌 套 , 即 由 GCM 提供 边界 值 ,使 其 能 够 长 时 间 积 分 。 在 古 气候 模拟 中 ， 
也 通常 采用 全 球 气候 模拟 的 结果 作为 区 域 气候 模式 的 侧 边界 条 件 ( 郑 益 群 ， 
2000; 钱 水 甫 等 ,2001) 。 

由 于 模式 积分 的 时 间 比 较 长 ,考虑 到 计算 机 机 时 过 长 等 问题 ,一般 需要 首先 
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选择 模拟 的 区 域 作 为 模式 的 积分 空间 。 需 要 确定 的 主要 参数 包括 模式 中 心 点 位 
置 (经 度 和 纬度 ) ,水 平 格 距 为 (km) ,垂直 方向 分 层 数 ,对 应 的 o 层 高 度 ,模式 大 
气 顶部 气压 (hPa) 。 同 时 还 需要 确定 模式 地 形 和 下 垫 面 。 

2. 妊 套 原理 与 技术 

(1) RERE ”网 套 模式 的 基本 思想 是 ,用 粗 分 辩 率 的 全 球 模式 模拟 全 球 
气候 ,然后 用 其 输出 结果 来 驱动 高 分 辩 率 的 区 域 气候 模式 。 在 这 种 单 向 嵌 套 技 
术 中 ,区 域 模式 产生 的 环流 并 不 反馈 到 全 球 模式 中 ,但 要 求全 球 模式 能 够 提供 气 
候 对 各 种 强迫 的 正确 响应 。 全 球 模式 的 典型 分 辨 率 在 200 ~ 400 km 左右 ,从 区 
域 气候 模拟 的 角度 上 说 ,这 样 粗 的 分 辩 率 已 极 大 地 看 曲 了 局 地 地 形 \ 海 岸 线 及 下 
垫 面 分 布 状况 等 一 系列 影响 局 地 气候 的 因子 。 因 此 发 展区 域 和 全 球 模式 的 其 套 
技术 , 既 可 以 获得 大 尺度 天 气 系统 的 基本 特征 ,又 能 够 获得 由 大 量 中 尺度 强迫 引 
起 的 高 分 辩 率 信号 。 峰 套 技术 的 两 个 主要 问题 是 : 嵌 套 区 域 模式 是 否 能 够 积分 
足够 长 的 时 间 而 不 引起 模式 误差 的 过 度 增长 , 嵌 套 区 域 气候 模式 模拟 的 天 气 系 
统 是 否 代表 了 真实 的 天 气 特征 并 能 够 反映 高 分 辩 率 的 区 域 和 中 尺度 强迫 过 程 。 

(2) REER ” 媒 套 区 域 气候 模式 有 几 种 侧 边界 处 理 方案 可 供 选择 ,分 别 
EO 固定 边界 ;@) 时 间 相 关 边界 ;@ 湿度 流入 流出 边界 ;@ 海绵 边界 ;@ 线性 
松弛 边界 ;@ 指数 松弛 边界 。 

嵌 套 的 区 域 气 候 模 式 要 求 给 出 初始 场 和 随时 间 变 化 的 边界 强迫 场 ,包括 风 
场 ,温度 场 ,湿度 场 和 气压 场 。 对 一 个 给 定 的 积分 时 段 , 这 些 变量 首先 从 全 球 模 
式 的 输出 结果 中 插值 到 区 域 模式 的 格 点 上 ,并 通过 指数 松弛 技术 设置 边界 缓冲 
区 ,以 有 效 地 阻止 边界 波 的 反射 。 当 区 域 与 全 球 模式 嵌 套 时 ,边界 吸收 是 一 个 重 
要 问题 。 边 界 上 提供 给 区 域 模式 内 部 大 尺度 的 大 气 结构 ,驱动 区 域 模式 内 部 中 
尺度 和 天 气 尺度 系统 发 展 。 从 这 个 意义 上 讲 , 区 域 模式 模拟 了 局 地 强迫 引起 的 
高 分 辨 率 环流 , 倒 加 在 大 尺度 场 上 。 因 此 ,边界 场 必须 满足 的 条 件 是 由 区 域 模式 
引起 的 大 尺度 环流 必须 与 全 球 模式 提供 的 大 尺度 强迫 一 致 ,同时 区 域 模式 必须 
给 出 基于 模式 内 部 物理 过 程 产生 的 高 分 辩 率 信息 。 因 此 ,大 尺度 强迫 因子 不 可 
太 强 ,以 致 于 掩盖 了 区 域内 部 的 中 尺度 强迫 信号 。 缓 冲 区 的 作用 在 于 使 大 尺度 
强迫 与 区 域 模式 得 到 的 中 尺度 结果 充分 混合 , 既 保 持 区 域 模式 内 外 的 一 致 , 又 使 
区 域 模式 内 部 中 尺度 强迫 物理 过 程 充分 发 展 。 
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古 气候 时 间 序 列 重建 


利用 各 种 代用 资料 建立 古 气候 序列 称 为 古 气候 重建 ,目的 在 于 揭示 古 气候 
变化 的 事实 。 重 建 的 内 容 包括 过 去 不 同时 间 尺 度 ( 年 级 \ 至 数 百 万 年 级 )\ 不 同 
空间 范围 (点 区域. 全 球 ) 定性 和 定量 的 气候 变化 特征 和 过 程 。 古 气候 模拟 需 
要 古 气候 重建 提供 的 各 类 空间 边界 条 件 , 古 气候 重建 需要 古 气 候 模拟 提供 各 种 
成 因 机 制 的 解释 ,而 气候 重建 和 模拟 结果 的 比较 研究 则 提供 了 研究 古 气候 变化 
机 制 的 强 有 力 工具 。 综 合 古 气候 重建 与 古 气候 模拟 的 系统 研究 结果 ,为 详细 恢 
复 与 重建 古 气候 的 过 程 规律 与 机 制 提供 了 可 能 。 

古 气候 重建 包括 时 间 序列 和 空间 分 布 的 重建 。 本 章 介 绍 古 气候 的 时 间 
序列 重建 ,包括 年 代 学 应 用 \ 古 气候 代用 指标 ,以 及 古 温 度 与 降水 的 定量 
重建 。 


10.1 年 代 方 法 概述 





古 气候 的 年 代 是 通过 对 地 质 、 地 貌 、 沉 积 、 考 古 等 相对 年 代 判定 和 绝对 
年 代 测 定 获得 的 ,具体 是 通过 年 代 学 方法 确立 一 个 地 质 样品 的 时 间 标尺 , 特 
别 是 一 个 连续 剖面 的 若干 个 样品 的 年 龄 数据 。 各 种 年 代 学 的 主要 方法 见 表 
10. 1。 


表 10.1 年 代 学 方法 简 表 








定年 方法 ZNSE NFR 。” 测 年 材料 。 结果 
地 层 层 序 任何 地 质 时 代 相对 年 龄 
wae 构造 其 任何 地 质 时 代 相对 年 龄 


沉积 纹 层 沉积 纹理 湖泊 沉积 相对 年 龄 
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续 表 
定年 方法 被 测 参 数 测 年 范围 测 年 材料 结果 
化 石 动 植物 化 石 骨骼 和 牙齿 数值 年 龄 
前 寒 武 纪 ~ 
Dee 孢子 花粉 第 四 纪 沉积 物 花粉 。 相对 年 龄 
树木 年 轮 年 生长 层 0-10 ka 树木 数值 年 龄 
地 衣 生 长 法 生长 速率 ”10 aBP ~ 几 千年 tx 数值 年 龄 
极 性 倒转 50 ka~1 Ma 对 比 标 
火山 灰 、 古 
psy 极 性 飘移 剩 磁 方向 10 ka~50 ka 窗 遗 址 ` 风 成 Seles 
和 水 成 沉积 
2.5 ka ~3 ka 龄 
考古 文物 0~10° 
考古 法 记录 Ay ee 
历史 文献 0~10° a 数值 年 龄 
“Ar 的 积累 、 aa 
100 ka ~ 质 一 一 火 成 
K-Ar 法 “K 含 量 “K/ 数值 年 龄 
放射 性 hr ag, ZEM LBL 
同位 案 ` any 
法 
铀 及 其 子 
铀 系 不 平 (参见 含 铀 、 针 的 
系 同 位 素 的 数值 年 龄 
BK 浓度 和 比值 表 10.2) 各 种 物质 
放射 性 say “C 活 度 、 Eia 
定年 法 REA “cÈ "xc 原子 数 100a~50 ka +m. ee. 数值 年 龄 
BRE (AMS) 介质 .地 下 水 
BR KA 
(黄土 .沙丘 、 
aig TL 辐射 100a~1Ma HR). 数值 年 龄 
核 辐 RK UW KR, 
射 法 磷酸 盐 
ka ~ 100 k 
AANE SRT Ta-IDk i eie AR 


KAY OSL {AS ”或 500 ka 
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续 表 
定年 方法 被 测 参数 测 年 范围 测 年 材料 结果 
电子 自 旋 St, E] 
共振 法 sei 2ka~10Ma MAM BAER 
(ESR) 齿 \ 有 机 质 
放射 性 
定年 法 aU 的 物 
裂变 径 P 100 ka~ MMEM 
EE a 无 上 限 magr NM 
岩 、 火 山 浮 岩 
REH K 
mane 水 解 层 厚度 lka~10Ma tL 沉积 物 、 数值 年 龄 
脱水 法 ， 
考古 材料 
a 显 微 层 理 相对 年 龄 
其 他 
测 年 法 含 蛋白 质 
BER 分 解 产物 的 化 
外 消 ECRM F 
D/L 100 a ~2 M: 
施法 wa saMe gaan ENTE 
(AAR) 虫 )、 钙 质 沉 
积 物 .泥炭 





根据 王将 克 ,1986; 宸 海 华 1987; BRAK ME, 1988; 前 琼 英 等 ,1988; IE BA ,1989; 仇 土 华 ,1990; 陈 文 寄 ， 
1999 ; My fi E ,2003 。 


10. 1.1 岩石 地 层 法 和 生物 定年 法 ， 


此 类 方法 是 基于 岩 性 和 生物 化 石 群 对 比 进行 相对 年 代 的 测定 ,如 地 层 层 
序 构造 期 次 ,用 于 确定 地 质 体形 成 的 时 代 和 新 老 关系 ,通过 采用 标准 地 层 和 
标准 化 石 鉴定 ,可 适用 于 任何 地 质 时 代 。 下 面 介绍 几 种 用 在 沉积 地 层 中 的 相 
对 年 代 。 

1. 纹 层 法 

纹 层 (lamina) 是 种 犹如 树 轮 的 沉积 纹理 ( 刘 嘉 鹿 等 ,1996) 。 湖 泊 沉 积 物 的 
纹 泥 是 由 于 气候 的 年 旋回 而 产生 的 ,每 个 层 偶 ( couplet) 包括 粗 的 \ 浅 色 ( 夏 季 ) 
层 和 细 粒 、 上 暗色 (冬季 ) 层 ,代表 了 一 年 。 这 为 沉积 物 本 身 提供 了 精确 的 年 代 , 从 
现代 沉积 物 表 面 往 下 数 层 偶 ,也 就 确定 了 湖泊 的 形成 或 与 其 有 关 的 特征 。 如 把 
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纹 泥 确定 的 相对 年 龄 与 用 某 种 沉积 物 测量 的 日 历年 龄 相 结 合 , 便 可 建立 起 高 分 
辨 率 的 古 气候 时 间 序 列 ( 刘 嘉 鹿 等 ,1996) ;而 且 这 种 季节 纹 泥 不 会 因为 测 年 技 
术 的 发 展 而 改变 其 相对 年 龄 值 。 

2. HUB 

孢 粉 地 层 法 是 一 种 利用 生物 的 进化 来 进行 相对 年 龄 判定 方法 ,可 以 用 来 测 
定 前 寒 武 纪 至 第 四 纪 漫 长 地 质 历史 过 程 的 相对 年 龄 。 在 第 四 纪年 龄 区 间 ,由 于 
时 间 较 短 ,植物 界 的 属 种 变化 甚 微 , 除 用 标准 花粉 类 型 外 ,主要 利用 花粉 组 合 变 
化 来 确定 相对 时 代 的 新 老 。 

3. 树木 年 轮 法 

树木 年 轮 法 是 利用 气候 周期 性 变化 而 形成 的 年 轮 计 时 的 方法 , 当 起 始 时 间 
确定 时 ,可 以 给 出 准确 年 代 。 以 树木 生长 的 年 轮 的 厚度 或 密度 变化 为 基础 的 树 
轮 年 代 学 主要 特点 是 准确 .连续 性 强 、 分 辨 率 高 及 易于 获取 复 本 。 主 要 建立 树 轮 
标准 化 年 表 、 差 值 年 表 、 自 回归 标准 化 树 轮 年 表 ( 邵 雪 梅 ,1997) 。 标 准 化 年 表 是 
通过 轮 宽 的 标准 化 剔除 与 树龄 有 关 的 生长 趋势 ,得 到 年 轮 指数 ,再 根据 指数 序列 
与 主 序列 间 的 相关 系数 ,剔除 相关 差 的 标本 ,最 后 采用 双 权 重 平均 法 合并 得 到 
的 。 它 是 常规 意义 上 的 树 轮 年 表 。 差 值 年 表 则 是 在 标准 化 年 表 的 基础 上 ,去 掉 
树木 个 体 特有 的 和 由 前 期 生理 条 件 对 后 期 生长 造成 的 持续 性 影响 而 建立 的 一 种 
新 年 表 , 它 只 含有 群体 共有 的 高 频 变 化 。 自 回归 标准 化 树 轮 年 表 则 是 估计 采样 
点 树木 群体 所 共有 的 持续 性 造成 的 生长 量 , 再 将 其 加 回 到 差 值 年 表 上 得 到 的 , 因 
此 它 既 含有 群体 共有 的 高 频 变 化 ,又 含有 群体 共有 的 低频 变化 。 而 常规 标准 化 
年 表 除 此 之 外 ,还 含有 少量 的 树木 个 体 持续 性 变化 造成 的 低频 分 量 。 

树 轮 年 表 的 建立 为 "C 测 年 提供 了 校准 曲线 ,使 *C 测 年 的 精度 提高 ( Luck- 
man,1996; 仇 士 华 等 ,1997) ,由 此 建立 树木 年 轮 表 。 树 木 年 轮 年 表 目 前 可 追溯 
到 全 新 世 , 北 美洲 、 欧 洲 、 南 美洲 、 大 洋 洲 等 都 有 建立 全 新 世 年 表 ( Luckman, 
1996) 。 德 国 建立 的 树 轮 年 表 延 伸 到 全 新 世 以 前 (Kromer et al. ,1993)。 我 国 在 
天 山 .长 白山 ,祁连山 .青藏 高 原 等 一 些 地 区 建立 了 全 新 世 树 轮 年 表 。 

4. 地 衣 测 年 法 

冰川 融化 或 消退 后 ,新 近 露 出 的 冰 矿 沉积 物 或 平滑 的 基 岩 面 开 始 被 地 衣 群 
落 占据 。Beschel(1950) 提 出 地 衣 的 生长 速率 可 用 来 测量 从 地 表露 出 以 来 的 时 
间 。Worsley( 1981) 概 述 了 地 衣 用 于 数值 定年 和 相对 定年 的 原理 。 地 衣 定年 法 
依据 的 是 菌 丝 大 小 与 年 龄 测定 之 间 的 关系 ,通常 所 选取 的 地 衣 种 类 (e.g. Rhizo- 
carpon geographium ) 的 年 龄 已 由 历史 或 其 他 已 知 年 龄 的 地 表面 上 测定 ,推测 未 知 
年 龄 的 地 表面 。 这 种 方法 可 用 于 冰川 进退 、 海 岸 变化 和 河流 泛滥 事件 与 频率 的 
研究 。 
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10.1.2 放射 性 定年 法 


放射 性 定年 法 包括 放射 性 同位 素 的 自身 衰变 和 由 于 字 宙 成 因 引 起 放射 性 同 
位 素 的 变化 两 类 。 前 者 包括 K - Ar 法 、 铀 系 法 ( 表 10.2) ;后 者 又 称 作 种 宇宙 成 
因 核 素 测 年 法 ( 表 10.3) 。 
表 10.2 钠 系 不 平衡 法 概 表 
定年 方法 | 测 年 范围 测 年 材料 应 用 领域 


贝壳 
oy a-oa PONE AR 海 , 湖 相 沉积 年 代 
生物 软 泥 


™Th/ Th 10? a~10* a MARA NEREA ” 海 , 湖 相 沉 积 速率 及 沉积 层 年 龄 
Th/U 10° a~10'a MARAME AEE ” 海 , 湖 相 沉 积 速率 及 沉积 层 年 龄 
BTh Pa 10* a~10*a EHARA NEREA ” 海 , 湖 相 沉 积 速率 及 沉积 层 年 龄 








UU 10h a~10 a。 MARRS 海 湖 相 、 陆 相 沉积 物 定年 
YE ALL BA RARE DE IT 

mRa/™ a ~ 10° 盆地 的 沉 

Ra/™Th 10 a~10°a ， $ 快速 堆积 盆地 的 沉积 速度 





陈 铁 梅 ,1988 ; 夏 明 ,1989 
表 10. 3 ， 字 宙 成 因 核 素 法 概 表 








定年 方法 。” 测 年 范围 测 年 材料 应 用 领域 

nx100~ RRMA AMA 。 考古、 海陆 变迁 .生态 环境 土壤 、 冰 
5x10‘ a ARMERIA 川 年 龄 

wpe pt erat 深海 和 陆 相 沉积 层 年 代 
8x10'a 

*Al <10‘ a 沉积 物 字 宙 尘 通 量 ` 地 磁 倒 转 、 定 年 等 

se 5 x10" ~ i 冰 积 物 和 地 下 水 定年 .岩石 定年 及 

cl BD 火成岩 、 变 质 岩 矿物 侵蚀 速度 
”Ar <1 000 a 天 然 水 、 冰 , 雪 冰川 .地 下 水 定年 
i .100 。 BEEK M 。 积 雪 年 代 \ 湖 泊 沉 积 速率 及 环境 污 
软 泥 等 Wee 


近代 湖泊 沉积 速率 及 定年 、 地 下 水 


?Si <3 000 a 海 湖 相 软 泥 、 天 然 水 定年 
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续 表 
定年 方法 。 测 年 范围 测 年 材料 应 用 领域 
i as Bree ee ree 
SFe 10a 海 湖 相 软 泥 、 天 然 水 现代 湖泊 、 港 口 沉积 速率 、 环 境 污染 
"Cy 10a 海 湖 相 软 泥 、 天 然 水 现代 湖泊 、 港 口 沉积 速率 、 环 境 污染 
广 : 喜 海 华 ,1987; 草 琼 英 等 当 988; 仇 士 华 ,1990; 陈 文 害 ,1999。 
1. K - Ar 法 测 年 


K - Ar 法 是 基于 放射 性 母体 ”K 衰变 为 “Ca 和 ”Ar 而 进行 测 年 的 ,在 母体 误 
变 过 程 中 ,88. 8% 的 ”K 通过 释放 电子 晓 变 为 "Ca,11. 2% 的 “K 通过 捕获 或 释放 
正 电 子 衰变 为 Ar, 根据 下 式 即 可 计算 出 地 质 体 或 事件 的 年 龄 


1, pAr, A 
t= arla) +1) (10.1) 


衡量 K - Ar 法 同位 素 定年 水 平 高 低 的 一 个 重要 标志 是 看 其 可 测定 的 最 年 
轻 时 限 。 常 规 K - Ar.“ Ar -”Ar 法 可 测 的 最 年 轻 时 限 一 般 在 0.05 ~ 0. 10 Ma。 
K - Ar 和 其 他 同位 素 定 年 法 一 样 ,是 以 百 万 年 ( Ma) 为 计 年 单位 的 ( 穆 治国 等 ， 
2001) 。K - Ar 法 配合 裂变 径 迹 法 是 建立 东非 古人 类 年 表 的 主要 手段 ,该 技术 在 
我 国 已 有 发 展 。 现 在 ,用 K - Ar 法 测试 第 四 纪 沉 积 地 层 中 伊利 石 、 蒙 脱 石 等 自 
生 矿 物 年 龄 。 

2. 铀 系 不 平衡 法 

发 展 于 20 世纪 50 年 代 初 的 铀 系 不 平衡 法 ,是 根据 不 平衡 的 中 间 产 物 的 积 
累及 衰变 的 原理 ,一 种 利用 ™U、”U 和 ”Th 放射 性 系列 的 测 年 方法 。 它 的 最 佳 
适用 范围 是 几 千年 至 35 万 年 左右 。 由 于 它 的 最 佳 测 年 范围 恰好 介 于 K - Ar 法 
ANC 法 之 间 , 可 供 研究 的 同位 素 其 多 。 本 方法 对 珊瑚 礁 、 纯 净 风化 物 、 洞 穴 碳 酸 
岩 、 深 海 沉 积 物 和 动物 化 石 、 火 山 岩 等 测 年 有 显著 的 成 效 。 由 于 该 方法 不 受 新 、 
老 碳 的 影响 ,而 且 所 测 年 代 跨度 比 “C 高 ,所 以 得 到 普遍 采用 。 我 国 35 万 年 以 来 
的 古人 类 进化 和 旧 石 器 考古 年 表 ( 陈 铁 梅 ,1988 ) 主要 是 用 铀 系 法 建立 的 。 

近年 铀 系 法 的 突破 是 热电 离 质谱 ( Thermal Ionization Mass Spectrometer, 简 称 
TIMS) 铀 系 法 。TIMS 铀 系 法 使 得 测 年 精度 提高 了 1 ~2 个 数量 级 ,所 需 样品 量 和 
测量 时 间 大 大 减少 。 各 类 铀 系 不 平衡 法 的 主要 信息 见 表 10. 2。 

3. “CH À 

“O 定年 技术 原理 是 由 Libby 等 于 1949 年 发 现 的 (Libby et al. ,1949 ) ,以 后 
这 一 技术 迅速 发 展 , 已 经 成 为 被 广泛 接受 和 应 用 最 多 的 晚 第 四 纪 定 年 方法 。 
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自然 界 中 存在 不 断 产生 ”C 的 条 件 。“C 在 全 球 很 快 循环 混合 ,使 处 于 交换 状 
态 的 各 “C 储存 库 中 的 物质 都 具有 一 定 水 平 的 “C 放射 性 。 若 含 碳 物 质 一 旦 停止 
了 交换 ,“C 得 不 到 补充 , 原 有 的 “C 就 会 按 放射 性 衰变 规律 减少 。 因 此 ,“C 年 
代 可 以 通过 将 样品 现存 ”C 放射 性 水 平 (4;,) 和 它 原始 放射 性 水 平 (4。) 代 入 放射 
性 衰变 公式 (Y=7ln4。/4;) 计 算 而 得 。 式 中 了 为 样品 的 *C 年 代 ,7 为 “C 的 平均 
寿命 , 它 的 半衰期 为 5 730 +40 年 (Polach et al. ,1968) 。 由 于 样品 的 原始 放射 性 
水 平 无 法 直接 测定 ,所 以 只 好 用 现代 碳 的 放射 性 水 平 来 代替 ( 仇 士 华 ,1990) 。 

MC WM EMR ON ASL AR VER Bb IE TA RAK RAD 
等 ,而 且 适 用 测 年 范围 一 般 为 2 x 10? ~5 x 10° 年 ( 陈 铁 梅 等 ,1989) 0" C 测 年 法 
近年 的 发 展 主要 表现 在 三 个 方面 :D“C 常规 测定 技术 向 高 精度 发 展 ,现代 碳 样 
的 测定 精度 可 达到 2% ,其 “C 年 龄 ( 非 日 历年 龄 ) 误差 可 达到 +20 年 ;@) 加 速 器 
质谱 技术 的 普及 使 得 测定 的 时 间 短 ,功效 高 .样品 用 量 低 ,能 够 测定 重量 仅 0. 01 ~ 
0.2 pe 的 微量 样品 ;@ 高 精度 "C 树木 年 龄 校正 曲线 的 建立 ,使 “C 日 历年 龄 误 
ARA +10 年 左右 ,“*C 日 历年 龄 数据 研究 ,可 望 将 校正 范围 延伸 至 20 000 年 
BP 左右 。 

4. “Be - “Cl 法 和 ”Al 法 

"Be 和 2%Al 是 宇宙 成 因 核 素 。 字 宙 射 线 对 大 气 中 物质 作用 ,产生 了 "Be 后 ， 
按照 半 训 期 进行 自然 训 变 。 因 此 ,保存 在 沉积 物 中 的 含 "Be、 C 物质 可 以 用 来 
可 以 测 年 "Be 半衰期 30 万 年 ,Cl 半衰期 160 万 年 (Simpson1983) 。 一 般 含 Si、 
Mg Fe 等 能 够 转变 为 "Be, 含 K Ca, C1 物质 能 够 转变 为 Cl。 Be 测定 年 代 范围 
10 ~ 10: 年 ,样品 采用 鳃 结核 石英、 陨石 等 物质 。 由 于 ”Al 的 产生 和 行为 与 "Be 
相似 ,也 用 *Al/"Be 进行 测 年 (Taylor et al. ,2002) 。 

5. Pb 法 

Ph 为 铀 系 的 衰变 子 体 ,半衰期 为 22.3 年 ,适合 于 现代 人 类 活动 时 间 尺 度 
环境 过 程 的 示 踪 ,在 流域 侵蚀 和 现代 沉积 研究 中 具有 很 好 的 示 踪 价值 。Goldberg 
(1963) 首 次 利用 ”Pb 作为 格陵兰 冰 芯 计 年 。 近 30 年 来 ,Pb 广泛 用 于 现代 沉 
积 速率 的 测定 ,取得 了 很 好 的 进展 ,显示 出 ”Pb 在 百年 时 间 尺 度 上 的 沉积 物 计 
年 价值 。 


10.1.3 核 辐射 法 


利用 核 辐射 效应 而 建立 起 来 的 测 年 方法 一 一 核 辐射 方法 ,以 其 特有 的 测定 
对 象 和 合适 的 测 年 范围 ,获得 了 广泛 应 用 。 利 用 核 辐射 效应 进行 年 代 测定 ,其 中 
从 理论 到 技术 及 应 用 比较 成 熟 且 目 前 仍 被 广泛 采用 的 测 年 技术 有 : 热 释 光 法 
(TL:Thermo luminescence dating) 、 光 释 光 法 (OSL: Optically Stimulated Lumines- 
cence) .电子 自 旋 共 振 法 (ESR: Electron Spin Resonance ) 和 裂变 径 迹 法 (FT: Fis- 
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sion Track) 。 

1. 释 光 法 

释 光 是 矿物 晶体 接受 核 辐射 作用 积蓄 起 来 的 能 量 在 受到 热 或 光 激 发 时 ,以 
光 的 形式 释放 出 来 的 一 种 物理 现象 。 受 热 激发 的 释 光 称 为 热 释 光 , 受 光 激发 的 
释 光 称 为 光 释 光 。 结 晶 固 体 的 释 光 ( 磷 光 ) 现象 被 用 来 作为 测 年 技术 已 有 40 多 
年 历史 。20 世纪 70 年 代 它 作为 一 种 新 的 测 年 技术 测 出 无 碳 标 本 的 年 龄 ,弥补 
TC 测 年 技术 的 缺陷 ( Faure ,1986; 卢 演 传 等 ,1995) 。 

TL 法 是 利用 矿物 对 辐射 的 热 释 光 响 应 ,由 矿物 在 一 定时 间 内 积累 的 热 释 光 
能 量 计算 出 矿物 所 接受 的 辐射 剂量 ( 天 然 辐射 累积 剂量 ) 。TL 法 适宜 于 对 陶器 
和 有 过 加 热 史 的 岩石 和 沉积 物 的 测 年 ,但 用 于 黄土 、 古 土壤 和 河 湖 相 粉 沙 沉积 时 
代 的 测 年 尚 有 不 少 问题 需 探讨 。 如 有 关 TL 的 晒 退 效应 问题 ,沉积 物 的 元 素 、 矿 
物 组 成 ,粒度 以 及 地 下 水 的 变动 等 许多 因素 也 影响 测 年 精度 。 目 前 ,选用 单 矿 
物 .选取 特定 波长 范围 的 TL 信号 ,可 以 提高 TL 法 测 沉积 物 年 龄 的 精度 并 拓 延 
其 测 年 范围 。 

OSL 是 在 TL 测 年 研究 的 基础 上 发 展 起 来 的 。0SL 测 年 原理 与 人 们 熟知 的 
TL 测 年 .ESR 测 年 的 原理 相似 ,都 是 因 放射 性 核 素 如 U Th, K 等 的 辐射 长 期 作 
用 于 有 关 介 质 ( 如 自然 样品 中 的 石英 及 长 石 等 ) ,使 介质 接受 到 的 辐射 剂量 不 断 
积累 , 即 总 剂量 是 时 间 的 函数 。 这 一 作用 的 数字 关系 式 用 于 计算 年 龄 


_ _ 样品 接受 的 总 剂量 
样品 年 龄 = 未 境 给 予 祥 品 的 年 剂量 (10:2) 


与 TL 测 年 不 同 OSL 测 年 只 测量 与 “光敏 电子 "有 关 的 OSL 信号 ,这 就 大 大 
降低 了 TL 法 测 年 中 残余 信号 的 干扰 。 尽 管 “光敏 "与 “ 非 光 敏 " 界线 还 不 十 分 确 
切 , 但 大 量 的 实测 结果 表明 ,对 于 风 积 物 及 水 流 悬 浮 搬运 沉积 物 ,OSL 信号 可 以 
不 考虑 残留 的 0SL 信号 。 因 为 这 些 沉积 物 中 碎 悄 矿物 的 OSL 计时 器 在 搬运 沉 
积 过 程 中 已 被 氢 回 到 * 零 "点 。 而 TL 测 年 必须 考虑 残留 的 TL 信号 ,这 给 TL 测 
年 结果 带 来 一 定 程度 的 不 确定 性 。 并 且 , 样 品 的 OSL 信号 测量 较 TL 信号 测量 
较 容易 ,简单 和 准确 。 因 此 ,0SL 测 年 技术 具有 比 TL 测 年 更 高 的 测量 精度 和 测 
年 精确 度 。 

由 于 矿物 的 OSL 信号 只 与 矿物 中 光敏 电子 有 关 , 只 要 所 测 样品 在 形成 时 曾 
短期 暴光 或 受热 ,用 OSL 法 就 可 测 其 最 后 一 次 暴光 或 受热 以 来 所 经 历 的 时 间 
( 即 年 龄 ) 。 从 目前 国际 上 的 研究 结果 来 看 ,OSL 法 可 适用 于 测定 河流 相 、 洪 积 
相 、 湖 相 、 海 相 、 冰 水 相 及 风 积 物 年 龄 。 也 可 测 火山 喷发 产物 及 断层 摩擦 生 热 烘 
烤 过 的 产物 的 年 龄 以 及 考古 样品 年 龄 , 测 年 的 时 间 范 围 视 测 样 的 环境 剂量 率 及 
用 来 测量 的 矿物 而 定 。 当 环境 剂量 率 在 1 ~5 Gy/ka 时 ,用 石英 作 测 样 ,可 测 1 ka ~ 
100 ka 或 500 ka; 用 钾 长 石 作 测 样 ,可 测 2 ka ~ 500 ka; 环 境 剂量 率 越 小 ,可 测定 
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时 间 段 就 越 长 ( 卢 演 传 等 ,1995 ) 。 

2. 电子 自 旋 共 振 法 

ESR 法 是 根据 样品 中 由 辐射 产生 的 电子 或 空 穴 中 心 含有 的 未 成 对 电子 , 利 
用 电子 顺 磁 共振 技术 直接 测量 未 成 对 电子 的 数量 一 一 ESR 强度 ,进而 计算 出 样 
品 所 接受 的 累积 辐射 剂量 。 

在 天 然 放射 性 元 素 (U、Th、K) 自然 衰变 时 产生 的 射线 (a、B、y 射线 ) 作用 
下 ,结晶 固体 中 产生 辐射 损伤 (电子 心 或 空 穴 心 ) ,这 些 由 辐射 所 引起 的 中 心 均 
为 顺 磁 中 心 ,从 结晶 固体 形成 时 便 开始 积累 在 恒定 的 辐射 场 作用 下 , 顺 磁 中 心 随 
着 时 间 的 增加 而 线性 增加 ,直到 它们 在 结晶 固体 中 达到 饱和 为 止 。 因 而 结晶 固 
体 所 接受 的 天 然 辐射 的 总 剂量 与 它 所 受 辐 照 时 间 成 正比 ,并 可 由 顺 磁 中 心 的 浓 
度 来 测定 。ESR 年 龄 可 用 下 式 计 算 


4D = [rma (10.3) 


式 中 :4D 为 样品 内 的 累计 剂量 ;D(:) 为 样品 内 部 及 周围 环境 的 年 剂量 率 。 

电子 自 旋 共 振 年 龄 测定 技术 是 20 世纪 70 年 代 末 开始 应 用 ,80 年 代 以 来 得 
到 迅猛 发 展 的 地 质 年 龄 测定 技术 ( Faure,1986) 。 其 测 年 的 范围 很 广 ,包括 骨骼 、 
牙齿 、 软 体 动 物 壳 体 、 磷 灰 岩 晶体 石灰 华 、 钟 乳 石 . 火 山 玻璃 和 长 石 晶 体 `\ 石 襄 唱 
体 及 取 自 断裂 带 的 变形 石英 颗粒 等 。ESR 法 主要 优点 是 所 需 样品 量 少 ( 约 0.25 g) 
及 可 测 物质 年 龄 范围 广 ( 数 百 万 年 ) 。 

3. 裂变 径 迹 法 

裂变 径 迹 法 是 根据 矿物 ””U 自发 裂变 产生 的 径 迹 数 和 自发 裂 迹 的 速度 一 种 
年 龄 测定 方法 (Fleischer et al. ,1972;Naeser et al. ,1988) 。 径 迹 的 数目 与 诱发 它 
的 铀 的 含量 成 比例 ,所 以 铀 含量 和 径 迹 的 密度 是 确定 数字 年 龄 的 两 个 必 备 条 件 。 
通常 用 蚀刻 来 增加 裂变 径 迹 ,以 便 在 光学 显微镜 下 计算 其 数量 。 测 年 范围 上 限 
不 定 , 但 100 ka BP 之 内 的 年 轻 年 龄 计算 ,由 于 径 迹 密度 小 ,计数 时 间 要 长 ,而 使 
分 析 带 有 很 大 的 不 确定 性 。 裂 变 径 迹 定年 比 其 他 方法 的 优越 之 处 主要 在 于 它 是 
单个 颗粒 分 别处 理 的 一 种 方法 ,通过 每 个 颗粒 来 测定 年 龄 ,因此 样品 的 污染 容易 
识别 。 目 前 裂变 径 迹 定年 法 主要 应 用 于 火山 灰 的 年 龄 测定 ,还 应 用 于 热 事件 、 考 
古 材 料 的 定年 以 及 测定 地 貌 演化 和 海底 扩张 的 年 龄 和 速度 。 


10.1.4 磁性 地 层 法 


磁性 地 层 法 的 基础 是 全 球 性 地 磁场 极 性 的 周期 性 倒转 及 以 此 为 依据 建立 起 
来 的 地 磁极 性 年 表 。 在 地 磁场 极 性 变化 序列 中 各 个 极 性 转变 的 界线 处 , 配 以 同 
位 素 地 质 年 龄 数据 ,使 极 性 变化 与 时 间 对 应 起 来 ,构成 一 个 时 间 尺 度 (地 磁极 性 
年 表 ) ,进而 可 以 确定 年 龄 。 极 性 倒转 是 地 球 磁场 的 重要 特征 之 一 。 地 质 历 史 时 
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期 中 地 球 磁场 有 规律 地 频繁 发 生 过 极 性 倒转 , 据 此 得 出 的 全 球 性 5 Ma 以 来 的 地 
磁极 性 年 表 , 已 广泛 用 于 确定 第 四 纪 地 层 的 地 质 年 龄 。 除 地 磁性 倒转 外 ,还 有 磁 
性 位 置 极 短 的 移动 , 即 偏 移 。 布 容 正极 性 时 的 短期 极 性 事件 和 极 性 漂移 可 用 于 
地 层 的 进一步 细 分 和 对 比 ,但 由 于 这 些 极 性 事件 及 极 性 漂移 持续 时 间 短 ,能 进行 
全 球 性 对 比 的 不 多 ( 陈 铁 梅 ,1988 ) 。 经 典 的 地 磁极 性 年 表 见 表 10. 4 ( Mankinen 





et al. ,1979 ) 。 
表 10.4 近 450 万 年 来 的 地 磁极 性 年 表 
极 性 时 年 龄 /(10' aBP) 极 性 时 间 年 龄 /104 aBP 
ERE 0. 03—0. 02 
布 容 正极 性 时 0.73 一 0 拉 尚 事件 oa OS 
(Brunhes) 
布莱克 事件 0. 117—0. 104 
页 拉 米 洛 事件 0. 97 一 0. 90 
N rA 8 
松山 反 极 性 时 2, 48—0. 73 whet eke 
( Matuyama) 
奥 尔 都 维 事件 2. 14—2. 01 
高 斯 正极 性 时 3. 40 一 2. 48 遍 纳 事件 3.01—2. 92 
(Gauss) 马 默 思 事 件 3. 15—3. 05 
吉尔 伯 特 反 极 性 时 4. 50 一 3. 40 科 奇 蒂 事件 3.92—3.70 
(Gibert) 努 尼 瓦 克 事件 4.25—4. 05 





磁性 年 代表 在 不 断 更 新 ,本 表 根 据 Mankinen et al. (1979) 


古 地 磁 年 表 为 第 四 纪 地 质 年 代表 的 建立 英 定 最 重要 的 基础 。 中 国 的 第 四 纪 
沉积 物 中 尤其 是 中 国 北方 的 黄土 中 蕴含 了 丰富 的 古 地 磁 学 信息 ( 朱 日 祥 等 ， 
1995 ; EM ARF , 1996; Kukla et al. ,1988 ;Harland et al. ,1982; 刘 椿 等 ,1991) ,中 
国 的 黄土 古 地 磁 学 取得 很 大 的 发 展 ,中 外 学 者 对 不 同 地 区 具有 相同 地 层 的 代表 
性 黄土 剖面 开展 了 大 量 的 磁性 地 层 研 究 , 为 我 国 一 系列 早 、 中 更 新 世 连 续 沉积 地 
层 和 早期 古人 类 遗址 卡 住 了 基本 时 间 框 架 。 


10.1.5 其 他 定年 法 


1. 考古 定年 法 

第 四 纪 沉 积 物 所 含有 的 人 类 活动 的 许多 遗存 ,可 以 进行 数值 测 年 和 对 比 测 
年 ( 陈 铁 梅 ,1988) 。 如 沉积 物 中 的 “文化 层 ”, 陶 器 或 铜 器 上 黏附 的 烟 贷 . 甲 骨 、 
古 藏 经 卷 , 岩 壁 上 的 画像 文字 本 身 等 都 可 以 用 于 人 类 出 现 后 的 年 代 测定 。 且 陶 
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次 ,钱币 可 为 约 2 500 年 的 沉积 物 提供 相当 精确 的 年 龄 。 产 出 丰富 的 石器 由 于 
制造 方法 和 不 同类 型 式样 异地 的 迁移 相当 缓慢 ,而 且 有 些 在 不 同 的 时 间 里 , 曾 不 
止 一 次 引进 到 一 定 地 区 ,加 之 若干 文化 在 一 地 共同 存在 的 时 间 很 长 , 故 石器 的 类 
型 不 可 用 于 第 四 纪 早 期 沉积 物 年 龄 的 测定 ,只 可 给 出 近似 的 年 龄 。 

2. 氨基 酸 外 消 旋 法 (AAR :Amino Acid Racemization ) 

AAR 利用 氨基 酸 对 映 或 非 对 映 异 构 体 之 间 转 化 反应 是 温度 和 时 间 的 函数 
的 原理 来 计时 的 方法 ,适用 范围 是 几 百 年 至 几 百 万 年 (Kimber,1987) 。 由 于 该 反 
应 的 另 一 个 控制 因素 是 温度 ,因此 理想 的 样品 就 要 求 有 一 个 稳定 的 古 温 度 环境 
(Rutter et al. ,1988) 。 配 合 其 他 测 年 方法 ,推算 出 古 环境 温度 后 ,可 以 得 到 较 理 
想 的 结果 。 该 法 可 用 于 骨骼 .软体 动物 、 珊 瑚 有 和 孔 虫 和 木头 、 深 海 沉积 、 洞 穴 堆 
积 物 的 年 代 测 定 。 

3. 黑 限 岩 测 年 法 

黑 曜 岩 是 一 种 火山 玻璃 ,其 新 鲜 裸 露 表面 能 够 吸收 大 气 水 分 ,大 气 水 分 向 黑 
曜 岩 内 的 扩散 是 黑 曜 岩 形成 时 间 、 受 热 史 以 及 化 学 组 成 的 函数 ( Friedman et al. , 
1976; Ericson,1981) 。 黑 曜 岩 外 壳 水 化 环 的 厚度 指示 样品 的 年 龄 ,时 间 范 围 从 数 
百年 至 数 百 万 年 ,经 校准 分 辨 率 可 达 10% ,不 经 校准 也 有 20% ~ 30% (Goudie, 
1981) 。 当 它们 用 放射 定年 法 校准 时 便 可 得 到 数字 定年 。 

4. 岩石 漆 测 年 法 

岩石 漆 中 的 显 微 层 理 有 可 能 记录 了 古 气候 干 湿 变 化 的 信息 ,而 显 微 层 理 的 
结构 是 地 貌 面 新 老 的 一 种 反映 ,因此 ,岩石 漂 用 于 年 龄 测定 具有 重要 的 地 质 意 
义 。 目 前 ,岩石 漆 测 年 法 是 一 种 仍 在 尝试 阶段 的 相对 测 年 方法 。 周 本 刚 等 
(1999) 利用 特殊 的 超 薄 片 磨 制 技术 ,初步 建立 了 天 山北 闫 晚 更 新 世 以 来 岩石 漆 
显 微 层 理 的 标准 层 序 ,在 经 过 年 代 校正 后 ,给 出 了 该 层 序 的 大 致 年 代 控制 。 


10.2_ 古 气候 代用 指标 


过 去 的 气候 信息 已 经 消失 ,人 们 只 能 通过 发 掘 地质 记录 (如 黄土 . 冰 芯 、 海 
洋 、 湖 泊 以 及 生物 化 石 等 地 质 载体 ) 来 认识 。 因 此 ,针对 某 些 承载 环境 信息 的 载 
体 而 言 ,选取 合适 的 代用 指标 来 解密 过 去 的 环境 变化 信息 ,就 成 了 研究 过 去 气候 
环境 变化 的 基础 。 本 节 重点 介绍 各 类 环境 地 质 载体 的 古 气候 代用 指标 。 

古 气候 重建 可 以 通过 器 测 记录 历史 记载 .考古 信息 ,环境 地 质 载体 等 多 个 
信息 渠道 进行 ,这 些 载 体 包 括 海洋 沉积 、 冰 芯 、 黄 土 . 湖 泊 \ 石 笋 、 树 轮 等 ,每 种 环 
境地 质 载体 的 古 气候 古 环境 的 指示 意义 不 同 \ 分 辩 率 不 同 、 代 用 指标 体系 也 并 不 
相同 ,综合 归纳 见 表 10. 5。 
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信息 
类 型 


古 气候 重建 


信息 
对 象 


R105 古 气候 重建 的 环境 指标 信息 


信息 载体 


气候 指标 


时 间 
尺度 /a 


时 间 
BRR 





器 测 
记录 


文献 
考古 


代用 
指标 


气象 
观测 


水 文 
观测 


Ee 


文献 
记载 


考古 
信息 


树木 
年 轮 


湖泊 
沉积 


冰 芯 


微量 和 温室 气体 ` 气 溶胶 地 
表 植 被 指数 土壤 湿度 、 土 地 利 
用 类 型 


海洋 叶绿素 海 冰 、 海 面 等 ;地 
球 物理 变量 (重力 、 大 地 水 准 面 、 
地 震 、 地 磁 、 板 块 运动 等 ) 


动 植物 类 型 及 分 布 、 物 候 、 土 
地 利用 方式 农事 活动 ,收成 、 社 
REPRE ADR ATR 
落 等 


遗址 位 置 、 层 次 ;骨骼 、 器 时; 
动 植物 大 化 石 . 孢 粉 . 微 体 化 石 ; 
文化 类 型 和 分 布 区 域 、 作 物 和 畜 
禽类 型 .生活 用 品 、 随 非 品 特点 
等 


树 轮 宽度 及 密度 、 化 学 元 素 、 
同位 素 等 


纹 层 、 粒 度 、 盐 类 、 矿 物 成 分 ; 
同位 素 、 常 量 和 微量 元 素 ; 孢 粉 、 
介 形 虫 \ 植 物 硅 酸 体 等 


冰晶 、 微 粒 含量 和 粒 径 、 同 位 
素 、 化 学 元 素 、 大 气 成 分 .PH、 电 
SES 


温度 、 降 水 、 风 、 
水 汽 \ 云 .物候 


降雨 水 位 、 径 
流 、 地 下 水 等 


太阳 能 、 紫 外 
线 、 大 气温 度 、 降 
水 ` 风 、 反 照 率 


辐射 、 海 面 温 
度 、 气 压 、C0,、 大 
洋 环流 


天 气 日 记 、 雨 量 
观测 、 自 然 灾 害 


温度 、 降 水 、 气 
候 带 的 推测 


太阳 辐射 、 雪 
线 、 温 度 、 湿 度 、 植 
被 气候 带 类 型 


7k th. BE. 
发 -降水 、 盐 度 


温度 、 大 气 环 
HKG RAK 


10' 


10° 


10° 


10° 


10* 


10° 


10° 


10° 


小 时 .日 


小 时 日 


季节 \ 年 


季节 ,年 
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续 表 
信息 ”信息 2 t 时 间 尺 。 时 间 
类 型 “对象 信息 载体 气候 指标 度 /a HRR 
花粉 花粉 百分比 \ 浓 度 、 通 量 温度 、 降 水 10: . 10~100 年 
海水 表面 温度 


生物 结构 、 化 学 成 分 ;宽度 
aa ep i | 
5"0,Sr/Cs 同位 素 、 海 面 位 置 等 ai 蒸发 ,海平 10 RE 


粒度 、 磁 化 率 、 土 壤 类 型 和 微 
形态 ;同位 素 、 化 学 成 分 ;蜗牛 、 风向 .粉尘 通 量 
植物 硅 酸 体 、 孢 粉 .大 化 石 . 昆 以 及 气压 场 .CO0;、 10° 10~100 年 
虫 有机质 和 文化 层 、 黄 土 分 布 ”气候 带 类 型 
范围 等 


风沙 层 。 粒度 、 风 沙 层 理 、 磁 化 率 \ 土 壤 a 
WH BAM KEE BR BA URAS AR 10° 10 ~100 年 
土壤 ”机 质 ;文化 层 ;分 布 范围 等 带 类 型 


代用 
指标 石笋 纹 层 ;同位 素 、 化 学 元 素 ; 


孢 粉 , 大 化 石 .植物 硅 酸 体 ;文化 ”洞穴 温度 降水 100 季节 ,年 


层 等 
WRO 湖泊 ,海岸线 ;古河 道 .河流 阶 WMM kE ss coos 
Ce eS ee 
和 堆积 ORR MAH 
BRA ah SPA MARAM 
WEE ah AR BK BR Sa ee sos 1001 00 
ee Co w 年 
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带 ” 沙丘、 珊瑚 礁 、 红 树林 、 孢 粉 等 





根据 Saltzman ,2002 ; 伍 永 秋 等 ,2000。 本 文 有 增 减 。 


不 同 载体 的 指标 体系 均 不 相同 ,比如 黄土 重点 集中 在 物理 代用 指标 ,包括 磁 
化 率 、 粒 度 等 ,这 与 黄土 的 堆积 与 风 场 密切 相关 ,海洋 沉积 的 代用 指标 应 用 于 古 
气候 研究 时 ,集中 在 氧 同 位 素 反映 的 全 球 冰 量 变化 与 海洋 水 温 。 本 节选 择 黄土 、 
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冰 芯 ,深海 沉积 、 湖 泊 沉 积 和 花粉 等 近年 来 研究 进展 较 多 、 相 对 比较 成 熟 的 几 类 
代用 指标 进行 介绍 。 


10.2.1 黄土 


世界 第 四 纪 黄 土 主要 分 布 在 欧洲 第 四 纪 冰 盖 外 围 地 区 和 中 国 黄 土 高 原 地 
区 。 黄 土地 层 由 多 层 黄土 和 古 土壤 司 覆 而 成 ,是 一 种 记录 第 四 纪 气 候 波 动 历史 
的 十 分 理想 的 信息 载体 。 黄 土 中 蕴涵 着 多 种 古 气候 指标 。 

1. 黄土 沉积 粒度 

中 国 黄土 是 粉尘 沉积 物 ,主要 由 风力 搬运 形成 。 黄 土 粉尘 沉积 物 的 粒度 变 
化 反映 了 其 搬运 动力 季风 的 相应 变化 ,因此 黄土 粒度 可 以 定量 化 地 重建 降 
水 和 风力 两 个 古 气候 指标 。 粒 度 被 广泛 的 应 用 于 冬季 风 的 替代 性 指标 ,指示 东 
亚 冬 季风 变迁 的 常用 替代 指标 有 中 值 粒 径 \ 平 均 粒 径 、>30 ~40 km 粗 颗粒 含量 
等 ,用 提纯 石英 颗粒 的 含量 作为 反映 冬季 风 的 代用 指标 ( Xiao et al. ,1992)。 由 
于 受到 沉积 后 成 壤 等 作用 的 影响 ,粒度 指标 影响 到 完整 的 古 气 候 变化 的 信息 。 
黄土 高 原 中 部 黄土 粒度 表明 ,粒度 >30 hm 粗 颗粒 百 分 含 量 是 冬季 风 敏 感 的 替 
代 性 指标 ( 鹿 化 煜 等 ,2000) 。 黄 土 高 原 西 部 两 个 剖面 的 粒度 分 析 ,表明 > 40 pm 
粗 颗粒 含量 是 该 区 更 为 敏感 的 冬季 风 替 代 性 指标 ( 汪 海 研 等 ,2002) ,反映 出 黄 
土 高 原 不 同 地 区 的 粒度 敏感 指标 可 能 不 同 。 

2. 黄土 磁化 率 

黄土 磁化 率 是 物质 被 磁化 难 易 程度 的 一 种 量度 。 碳 酸 盐 作 为 黄土 古 土壤 
的 重要 组 分 ,在 黄土 层 中 的 含量 可 高 达 20% 。 在 某 些 古 土壤 的 发 生 层 中 ,碳酸 
盐 可 淋 失 殉 尽 ,使 古 土壤 中 的 铁 磁性 矿物 相对 富 集 ,导致 磁化 率 增高 。 古 土壤 磁 
化 率 增强 的 机 制 , 即 磁化 率 如 何 记录 气候 变化 的 问题 学 者 们 提出 了 各 种 假设 ,如 
碳酸 盐 淋 滤 作 用 , 弱 磁 性 颗粒 对 相对 恒定 输入 的 强 磁性 颗粒 的 稀释 作用 ,黄土 、 
古 土壤 原始 物质 的 源 区 差异 ,成 土 过 程 中 强 磁 性 矿物 的 生成 ,自然 条 件 下 植被 燃 
烧 ,植物 残 体 分 解 产 生 超 细 粒 的 磁性 颗粒 等 (Kukla et al. ,1988; 郭 正堂 等 ,1999; 
Kletetschka et al. 1995; B Ri ,1998) 。 

黄土 中 古 土壤 磁化 率 增强 的 土壤 成 因 模式 被 广泛 接受 (Zhou et al. ,1990; 
Maher et al. ,1991) ,其 成 因 机 理 认为 是 通过 低温 氧化 燃烧 、 纤 铁 矿 脱水 和 还 原 - 
氧化 循环 作用 等 土壤 中 四 种 途径 形成 磁 赤 铁 矿 ( LeBorgne1955; Mullins1977 ) 。 
中 国 黄土 . 古 土壤 的 磁化 率 的 测量 表明 黄土 古 土壤 磁化 率 变化 与 古 气候 具有 很 
好 相关 (Heller et al. 1982; Be He HEH, 1977) ,对 比 洛 川 黄土 的 磁化 率 变化 曲线 
与 深海 氧 同位 素 变化 ,表明 磁化 率 是 陆 相 地 层 中 灵敏 的 气候 代用 指标 ( Heller, et 
al. ,1982; Kukla et al. ,1988)。 
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10.2.2 冰 芯 


从 冰川 上 钻 取 冰 蕊 加 以 分 析 ,得 到 冰 芯 的 气候 环境 记录 ,是 目前 古 气候 环境 
演变 的 最 好 地 质 档案 之 一 。 南 极 和 北极 地 区 是 冰 芯 研究 的 最 佳 地 区 ( Grootes 
et al. 1993) ,青藏 高 原 的 冰 芯 也 成 为 记录 过 去 全 球 气候 的 优秀 载体 。 

1. 冰川 积累 

冰川 是 大 气 降水 的 天 然 接收 器 。 一 般 情况 下 ,在 海拔 较 高 温度 低 于 融 点 的 
冰川 积累 区 夏季 降水 也 以 固态 形式 发 生 。 这 样 如 果 不 存 在 风 吹 雪 影 响 和 无 燕 
发 .消融 等 物质 损耗 ,那么 记录 在 冰 芯 中 的 净 积 累 率 就 完全 反映 了 年 降水 量 状 
况 。 但 由 于 提取 冰 芯 的 冰川 形态 (山谷 冰川 , 冰 帆 或 冰 盖 ) 、 钴 孔 位 置 (位 于 不 同 
的 冰川 带 ) 等 的 差异 和 雪 的 迁移 ,会 影响 到 净 积 累 率 对 于 降水 量 的 代表 程度 。 我 
国 冰川 的 积累 系数 ( 即 总 积累 量 与 固态 降水 量 的 比值 ) 一 般 在 0.90 ~ 1.30 之 间 
( 施 雅 风 等 ,1988) ,反映 总 积累 量 对 于 降水 量 的 代表 程度 。 冰 川上 雪崩 、 风 吹雪 
补给 较 强 的 部 位 ,积累 系数 较 大 , 即 总 积累 量 大 于 固态 降水 量 ,而 在 无 雪崩 补给 、 
强风 吹雪 严重 的 部 位 ,积累 系数 较 小 , 即 总 积累 量 小 于 固态 降水 量 。 冰 川上 积 雪 
物质 的 总 积累 量 ,受到 融化 、 蒸 发 及 升华 等 物质 损耗 过 程 的 影响 ,使 得 净 积 累 率 
小 于 总 积累 量 。 一 般 情况 下 ,由 于 冰川 附加 冰 带 下 部 冰雪 物质 的 融化 流失 ,使 之 
净 积累 率 不 仅 受降 水 量 的 影响 ,而 且 还 受气 温 的 影响 ,此 时 , 净 积累 率 作为 降水 
指标 就 受到 严重 影响 。 而 一 些 冰 川 (如 古里 雅 冰 帽 ) 由 于 高 海拔 等 因素 造成 的 
低温 环境 的 影响 ,在 其 附加 冰 带 上 部 虽 有 融化 ,但 融 水 迅速 冻结 而 无 流失 或 流失 
很 少 ,此 带 成 冰 时 间 仅 为 1 年 ,在 这 种 情况 下 的 冰 面 积累 率 就 可 以 作为 降水 量 的 
一 个 可 靠 指标 。 

2. 冰雪 地 球 化 学 

阴离子 冰雪 化 学 研究 中 ,阴离子 分 析 的 主要 项 目 包括 SOL” ,Cl 和 NO; , 
最 近 还 开展 了 HCOO - ,CHCO0 -项 目的 分 析 ( 孙 俊英 等 ,1998) 。 冰 芯 化 学 成 分 
的 环境 意义 与 其 来 源 密切 相关 。 山 地 冰川 的 外 围 环境 比 极地 冰 盖 外 围 环境 复杂 
得 多 ,因此 其 可 溶 杂质 的 来 源 也 较 极 地 地 区 复杂 。 目 前 对 于 山地 冰 芯 化 学 成 分 
的 环境 指示 意义 研究 进展 比较 缓慢 ,主要 依据 冰雪 化 学 中 的 Cl /Na' 比率 来 判 
断 降水 是 否 受 海洋 气 团 的 影响 ,以 及 用 SOT” 及 NOS 来 检测 工业 化 以 来 人 类 是 
否 已 对 降水 无 机 化 学 状况 等 环境 因素 产生 了 影响 等 。 

阳离子 ” 冰 芯 中 阳离子 分 析 的 主要 项 目 包括 K ,Na* ,Ca , Mg 四 种 离 
子 。 对 于 我 国 古里 雅 冰 芯 及 雪 坑 剖面 中 阳离子 的 分 析 , 认 为 这 四 种 阳离子 主要 
受 陆 源 物 质 控制 ( 李 月 芳 等 ,1993; 姚 檀 栋 等 ,1995 ) 。 因 为 古里 雅 冰 帽 冰雪 中 
K* ,Na* ,Ca** ,Mg 含量 的 大 小 顺序 为 Ca* > Na” > Mg**>K' ,这 与 上 述 四 种 
元 素 在 地 壳 中 的 含量 大 小 顺序 Ca > Na >K > Mg 相似 ,而 与 它们 在 海水 中 的 含量 
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大 小 顺序 Na > Mg > Ca >K 不 同 。 古 里 雅 冰 芯 小 冰期 以 来 这 四 种 阳离子 浓度 的 
变化 ,表现 出 暖 期 时 含量 低 , 冷 期 时 含量 高 的 特征 ,并 且 其 峰值 浓度 出 现在 由 冷 
变 暖 或 由 暖 变 冷 的 过 渡 期 。 

微粒 冰 芯 中 的 微粒 有 多 种 来 源 , 如 地 壳 物 质 、 火山灰 .宇宙 尘埃 等 。 地 表 尘 
埃 物 质 依靠 风力 扬 起 进入 大 气 ,并 随 风 飘 落 在 冰川 表面 ,因此 通过 冰 芯 中 微粒 含 
量 可 以 提示 大 气 环流 的 强 弱 变 化 。 另 外 不 同 粒 径 的 尘埃 物质 ,其 起 动 风 速 和 沉 
降 风 速 是 不 同 的 , 据 此 可 以 定量 估计 风速 强 弱 的 变化 ,还 可 以 依据 微粒 的 粒 径 及 
矿物 成 分 等 判断 其 源 区 。 南 极 、 格 陵 兰 冰 芯 和 我 国 西部 冰 芯 中 的 微粒 ,提供 了 大 
量 第 四 纪 大 气 微粒 以 及 大 陆 沙 尘 暴 频率 与 强度 的 信息 。 

3. 冰雪 稳定 同位 素 

大 气 中 水 汽 主 要 来 源 于 海洋 。 当 海洋 气 团 向 高 纬 或 内 陆 移动 时 ,水 汽 中 的 
重 同位 素 随 着 降水 的 发 生 而 离开 气 团 ,其 剩余 水 汽 中 的 8"0 或 BD 就 变 得 越 来 
越 偏 负 。 而 气 团 只 有 在 冷却 时 ,其 水 汽 才 会 凝结 ,可 见 气温 是 影响 降水 中 O 
或 SD 的 一 个 重要 因素 。 一 般 而 言 , 洋 面 漫 度 变化 比 高 纬 或 内 陆 的 气温 变化 要 
稳定 得 多 ,因此 某 一 地 点 降水 中 的 SO BR SD 对 于 当地 降水 时 的 气温 有 很 大 的 
依赖 性 。 

在 获得 某 一 地 区 8"0 与 气温 之 间 的 定量 关系 之 后 ,就 可 根据 取 自 这 一 地 区 
的 冰 芯 中 8”0 记录 定量 地 恢复 过 去 气温 的 变化 。 南 极 和 格陵兰 冰 芯 中 8"0 值 
的 变化 可 以 完整 地 反映 古 气候 \ 古 海面 的 全 球 变化 。 在 青藏 高 原 地 区 ,大 气 降水 
中 的 8”0 与 温度 具有 很 好 的 正 相关 关系 ,表现 为 降水 中 8 "0 夏季 高 冬季 低 
( 施 雅 风 ,1999) 。 对 古 冰 芯 8”0 分 析 ,指示 8"0 低 值 是 末次 冰期 的 特征 。 由 此 
根据 S O 和 温度 的 关系 ,推测 末次 冰期 温度 比 现在 低 4 ~6Y (Thompson et al. , 
1989) 。 


10.2.3 海洋 沉积 


海洋 沉积 记录 中 保存 了 多 种 气候 环境 信息 ,例如 ,浅海 沉积 物 变 化 反映 了 沉 
积 时 的 水 动力 条 件 和 风力 大 小 ,深海 Si0, 和 CaC0, 沉 积 互 为 消长 关系 可 间接 反 
映 温 度 变 化 ,沉积 速率 总 量 和 陆 源 碎 屑 增 减 可 指示 与 气候 的 内 在 联系 ;有 孔 虫 
SO 转换 函数 能 够 提供 冬夏 季节 S57, 微 体 古 生物 指标 (如 钙 质 超 微 化 石 丰 度 、 
种 类 组 成 变化 以 及 其 碳 同位 素 ) 可 直接 指示 初级 生产 力 古 生态 环境 ,等 等 。 下 面 
介绍 几 种 常用 方法 。 

1. 氧 同位 素 

现代 海洋 碳酸 盐 中 氧 同位 素 含量 取决 于 海 温 海水 盐 度 、 碳 酸 盐 的 矿物 学 组 
成 和 生物 化 学 分 馅 ,在 平衡 条 件 下 从 海水 中 析出 的 碳酸 盐 的 氧 同位 素 组 成 是 海 
水 同位 素 组 成 和 海水 温度 的 函数 ,这 是 用 海洋 沉积 物 的 氧 同位 素 剖面 重 建 古 气 
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候 的 理论 基础 。 在 间 冰 期 ,由 于 气候 温暖 ,极地 冰雪 融化 注入 海洋 ,使 得 海水 中 
的 8"0 值 变 轻 ;冰期 时 ,极地 冰雪 增 大 ,海水 中 的 S O 值 变 重 。 海 水 中 8 "0 值 
的 涨 落 记录 保存 在 有 孔 虫 的 壳 体 中 ,从 而 可 以 完整 地 反映 古 气候 \ 古 海面 的 全 球 
变化 。 

有 和 孔 虫 氧 同位 素 分 析 主 要 根据 有 和 孔 虫 分 泌 的 碳酸 盐 与 海水 碳 氧 同位 素 的 动 
态 平衡 ,但 有 些 有 孔 虫 没 达 到 平衡 也 会 分 泌 碳 酸 盐 , 大 多 氧 同位 素 结果 是 由 混合 
的 有 孔 虫 类 化 石 同 位 素 分 析 所 得 ,这 就 带 人 了 不 确定 性 的 误差 。 另 外 的 问题 是 
某 些 有 和 孔 虫 仅 在 一 年 的 特定 月 份 才 分 泌 碳 酸 盐 , 还 有 许多 有 和 孔 虫 的 介 碗 在 沉降 
至 钙 补 偿 深度 以 下 时 就 会 溶解 ,即使 有 的 能 够 得 以 掩埋 保存 ,在 海底 滑坡 和 浊 流 
的 作用 下 会 产生 相对 位 变 , 同 样 也 会 受到 一 定 的 破坏 作用 。 

2. 碳 同 位 素 

海 相 碳酸 盐 碳 同位 素 受 海洋 生物 量 的 影响 ,后 者 又 受 全 球 气候 以 及 海面 变 
化 的 影响 。 在 地 球 环境 适宜 期 ,表层 水 的 营养 成 分 充足 ,光合 作用 的 藻类 大 量 繁 
殖 ,它们 可 以 优先 吸收 轻 同 位 素 ”C ,导致 水 体 中 重 同位 素 ”C 的 组 分 含量 相对 增 
加 ,对 应 地 史 沉积 的 碳酸 盐 岩 中 相对 富 集 ”C ;环境 恶化 期 ,对 生物 生产 能 力 造 成 
巨大 影响 ,导致 大 量 死亡 或 灭绝 时 ,海洋 生物 对 轻 碳 的 分 偏 就 急剧 减少 或 中 止 ， 
使 得 海水 中 的 "C AIR, C 相对 贫 化 。 而 整体 反映 在 沉积 物 中 则 是 生物 大 量 繁 
殖 对 应 着 8”C 的 高 值 ,生物 大 量 减少 或 灭绝 对 应 着 C 的 低 值 。 此 外 ,冰期 海 
平面 下 降 和 全 球 的 温度 降低 ,温度 的 大 幅度 变化 ,必然 导致 狭 温 生 物 的 大 量 死 亡 
或 灭绝 ,海洋 生产 力也 随 之 降低 ,导致 海水 的 "C 的 下 降 。 

3. K 

乌 在 海水 中 存留 的 时 间 为 4 x 10 AE, BD E Ek PEA A E R ME 
1 000 年 ,所 以 某 一 地 质 历史 时 期 全 球 范围 内 海水 中 锯 的 同位 素 组 成 是 均一 的 
(MeArthu et al. ,1992) 。 具 体 反映 在 旬 同 位 素 的 组 成 上 :海洋 中 的 锯 主 要 有 两 
个 来 源 ,由 大 陆 河流 排 人 海洋 的 大 陆 古 老 岩石 风化 成 因 钢 (”Sr “Sr 的 全 球 平均 
值 为 0.711 9) 和 由 洋 中 消 热 液 交换 和 海底 玄武 岩 的 热 液 蚀 变 供应 的 银 ("Sr/*Sr 
的 全 球 平均 值 为 0.703 5) ( Palmer et al. ,1985 ;Palmer et al. ,1989) ,因此 , 锦 同 位 
素 是 海平 面 变化 的 灵敏 指示 剂 ( 黄 思 静 ,1997; 李 忠雄 等 ,2001) 。 当 海平 面 下 降 
时 ,陆地 暴露 面积 增 大 ,由 大 陆风 化 作用 进入 海洋 的 陆 源 锯 增 加 ,从 而 引起 海 
水 ”Sr/*Sr 比值 的 相对 增高 , 当 海 平面 上 升 时 ,一 方面 由 于 陆地 面积 减少 ,由 风 
化 带 入 海水 的 陆 源 铅 减 少 , 另 一 方面 ,海平 面 上 升 期 多 对 应 海底 扩张 加 速 期 ,此 
时 海底 热 液 活动 剧烈 ,由 此 进入 海水 的 要 源 锯 增 加 ,使 得 海水 的 " Sr/”Sr 比值 相 
对 变 小 。 

4. 分 子 有 机 地 球 化 学 

分 子 有 机 地 球 化 学 通过 海洋 沉积 物 中 的 长 链 烯 酮 化 合 物 的 分 子 地 层 学 信息 
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(0%) 来 评估 古 海水 表面 湿度。 海洋 有 机 地 球 化 学 家 常常 首先 在 沉积 物 中 发 现 
新 的 化 合 物 ,荷兰 代 尔 夫 特 大 学 的 有 机 地 球 化 学 家 在 黑海 和 西非 鲸鱼 海岭 的 海 
洋 沉积 物 中 发 现 了 一 类 含有 37 ~ 39 个 碳 原子 , 带 有 2 ~ 4 个 碳 一 碳 不 饱和 双 键 
的 长 链 烯 酮 化 合 物 ,后 来 人 们 进一步 发 现 这 类 化 合 物 主 要 由 颗 石 藻 中 的 Emil- 
iania huxleyi 合成 ,至 少 在 海洋 中 已 经 存在 了 27 万 年 。 生 物 培养 实验 发 现 ,由 这 
种 浮游 藻类 合成 的 长 链 烯 酮 化 合 物 所 带 的 双 键 个 数 与 其 生长 的 环境 温度 关系 十 
分 密切 ,而 且 这 种 信息 也 不 会 随 有 机 质 溶解 作用 和 成 岩 作 用 而 改变 。 这 些 研 究 
为 人 们 利用 分 子 地 层 学 方法 评估 古 海水 表面 温度 奠定 了 基础 (Brassell et al. , 
1986) 。 利 用 该 方法 已 经 在 低 纬度 海区 第 四 纪 海 洋 沉 积 物 中 开展 了 冰期 一 间 冰 
期 的 分 子 古 气候 学 研究 (Kennedy ,1992) 。 

5. 元 素 地 球 化 学 比值 

(1)Sr/Ca 比 自从 20 世纪 90 年 代 初期 ,Beck 等 (1992) 和 deVillers( 1994 ) 
利用 高 分 辩 率 取样 ,高 精度 同位 素 稀释 质谱 仪 技术 恢复 用 珊瑚 Sr/Ca 的 测 温 以 
来 ,这 种 替代 物 已 应 用 于 研究 气候 变化 的 许多 重要 问题 。Beck 等 (1992 ) 首先 对 
现代 珊瑚 做 了 Sr/Ca 测定 ,所 恢复 的 SST 温度 与 当地 台 站 记录 的 10 d 平均 值 相 
差 0.34 TC ,进一步 证 实 了 海洋 珊瑚 骨骼 的 Sr/Ca 与 海水 温度 间 有 很 好 的 相关 关 
系 ,说 明 这 一 方法 确实 是 SST 的 代用 指标 。Sr/Ca 比值 主要 受 控 于 两 个 因素 : 海 
水 的 Sr/Ca 比 和 纹 石 与 海水 之 间 的 Sr/Ca 分 布 系数 。 虽 然 珊瑚 的 Sr/Ca 变化 主 
要 归 因 于 Sr 含量 变化 ,然而 测 温 计 是 根据 珊瑚 和 水 体 之 间 Sr 和 Ca 分 离 对 温度 
的 敏感 性 ,因此 珊瑚 骨骼 Sr/Ca 温度 计 的 应 用 ,成 功 地 恢复 过 去 海洋 SST 纪录 。 

(2)Mg/Ca 比 ”珊瑚 Mg/Ca 比值 温度 计 的 优势 在 于 珊瑚 骨骼 中 的 Mg/Ca 
比值 相对 SST 的 温度 变化 率 为 上 2% ,是 珊瑚 Sr/Ca 比值 温度 变化 率 -0.75% 的 
3 倍 。 这 种 较 高 的 温度 灵敏 度 对 测试 方法 的 分 析 精度 的 要 求 可 以 降低 。Mitsug- 
uchi 等 在 1996 年 成 功 地 建立 了 太平 洋 西部 琉球 群岛 的 滨 珊 瑚 ( Porites Lutea) 的 
Mg/Ca 温度 计 :Mg/Ca = 12.9 x 10°°T +0.001 15; 分 析 误差 2o 对 应 的 SST 为 
+0.5 TC ,时 间 分 辩 率 为 3 周 。 

6. 生物 种 群 法 

在 重建 海洋 古 环境 时 还 可 以 采用 研究 生物 种 群 的 方法 ,建立 种 群 组 合 与 控 
制 它们 的 生态 环境 ,尤其 是 海水 表面 温度 之 间 的 关系 。 这 样 动物 群 组 合 和 它们 
的 组 成 可 以 用 来 计算 古 气候 的 参数 。 选 用 特定 冷 . 热 种 群 计算 它们 的 比率 ,并 以 
此 作为 这 些 动物 群 所 生活 的 那个 环境 温度 的 指示 。 比 如 更 新 世 地 层 中 所 含 大 量 
冷水 型 浮游 生物 是 冰期 的 标志 。 通 常 对 某 一 层 位 中 喜 暖 种 和 喜 冷 种 的 数量 作 统 
计 处 理 , 求 出 两 者 的 相对 含量 , 便 可 作为 海水 温度 高 低 的 指标 。 此 外 ,浮游 有 和 孔 
虫 某 些 种 的 外 壳 的 旋 卷 方向 也 与 水 温 有 关 ,冷水 环境 中 以 左旋 占 优势 , 暖 水 环境 
以 右 旋 占 优势 ,对 于 某 一 时 代 海 底 沉积 物 中 的 有 孔 虫 化 石 ,统计 左旋 型 和 右 旋 型 
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数量 之 比 ,也 可 以 推断 该 时 代 的 海水 温度 。 
10.2.4 湖泊 沉积 


湖泊 沉积 以 其 沉积 连续 性 好 沉积 速率 大 、 时 间 分 辩 率 高 ,成 为 准确 而 可 
靠 的 高 分 辩 率 记录 的 环境 指标 。 湖 泊 沉 积 的 信息 丰富 ,但 具有 混合 性 ,多 环境 
指标 分 析 是 进行 合理 解释 的 前 提 。 湖 泊 环 境 指标 包括 物理 指标 ( 粒度、 矿物 结 
构 与 组 合 、 磁 性 参数 等 ) ,化 学 指标 (元 素 组 成 .碳酸 盐 含 量 、 氢 指数 、 氧 碳 稳定 
同位 素 \ 有 机 化 合 物 等 ) 和 生物 指标 ( 孢 粉 . 治 类 、 介 形 类 、 摇 蚊 、 细 菌 、 大 植物 
化 石 . 色 素 等 ) (Hakanson et al. ,1983; 王 苏 民 等 ,1999) 。 多 环境 指标 的 综合 判 
识 在 恢复 古 温度 、 古 降水 、 古 盐 度 、 古 生产 力 和 历史 时 期 人 类 活动 影响 方面 显示 
了 较 强 的 优势 。 

1. 沉积 粒度 与 矿物 

采用 沉积 学 方法 ,通过 揭示 沉积 相 来 恢复 湖泊 沉积 环境 ,进而 对 湖泊 和 流域 
的 温度 、 降 水 ,湿度 (有 效 降水 P -EE) 进 行 重建 ,可 以 获得 古 气候 代用 指标 的 信 
息 。 湖 泊 沉 积 物 的 性 质变 化 ( 岩 性 、 粒 径 、 有 机 含量 、 化 学 成 分 等 ) 、 沉 积 结构 变 
化 ( 纹 层 的 出 现 或 缺失 、 湖 相 层 空 间 分 布 沉 积 透镜 体 和 间断 面 \ 二 次 沉积 沉积 
速率 等 ) 以 及 沉积 物 分 布 等 ,还 可 以 用 来 重建 湖面 变化 ( Digerfeldt , 1986 ; Harrison 
et al. ,1993 ) 。 

(1) 沉积 物 粒度 特征 ”沉积 物 的 粒度 组 成 与 搬运 营 力 搬运 距离 和 水 动力 
条 件 有 关 , 因 此 可 以 通过 分 析 沉积 物 的 粒度 构成 来 推断 其 形成 环境 。 就 湖泊 而 
言 ,尤其 是 封闭 湖泊 这 种 大 型 地 表 水 体 其 物质 来 源 主要 是 陆 源 碎 屑 物 ,按照 理想 
的 沉积 作用 模式 ,从 湖岸 到 湖 心 , 随 着 水 深 的 不 断 加 大 ,其 水 动力 条 件 由 强 变 弱 ， 
湖泊 沉积 物 具有 环 带 状 分 布 的 特点 , 即 从 湖岸 到 湖 心 大 致 出 现 砾 沙 一 粉 沙 一 条 
土 的 规律 , 粒 径 逐 渐 减 小 。 通 常 认 为 , 当 水 位 较 高 时 ,同一 采样 点 离 湖 岸 距离 变 
远 , 陆 源 颗粒 必须 经 过 长 距离 的 搬运 才能 到 达 采 样 点 ,因而 沉积 物 中 粗 颗粒 物质 
较 少 ,导致 平均 粒 径 减 小 ,同时 长 距离 的 搬运 对 悬浮 颗粒 起 到 了 很 好 的 分 选 作 
用 ,沉积 物 常 具有 较 好 的 分 选 性 。 所 以 细 粒 沉积 物 指示 湖泊 扩张 湖水 较 深 的 湿 
润 气 候 期 。 当 湖泊 水 位 降低 时 ,同一 采样 点 离 湖 岸 的 距离 变 短 , 陆 源 颗 粒 未 经 长 
距离 的 搬运 就 开始 在 采样 点 沉降 ,沉积 物 分 选 性 差 , 同 时 沉积 物 粗 颗粒 物质 增 
多 ,导致 平均 粒 径 变 大 。 因 此 , 粗 粒 沉积 物 指示 湖泊 收缩 湖水 较 浅 的 干旱 气候 
期 。 沉 积 物 粒度 是 重建 古 湿度 的 重要 指标 之 一 。 

(2) 沉积 物 矿物 组 合 与 结构 矿物 组 合 与 结构 的 变化 反映 了 湖区 风化 作用 
的 强 弱 ,具有 一 定 的 气候 指示 意义 。 黏 土 矿物 是 气候 敏感 性 矿物 ,从 伊利 石 . 绿 
泥 石 至 高 岭 石 的 变化 ,指示 了 气候 由 干 到 湿 的 变化 。 黏 土 矿 物 组 合 不 仅 受气 候 
变化 制约 ,还 受到 地 形 构造. 母 岩 性 质 及 时 间 因 素 的 影响 。 然 而 ,由 于 黏土 矿物 
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加 入 到 沉积 物 后 几乎 不 受 成 岩 作 用 的 影响 ,黏土 矿物 组 合 的 古 气 候 意 义 仍 是 较 
为 罕 出 的 。 伊 利 石 的 结晶 度 变 化 与 气候 的 冷暖 有 关 , 冷 期 形成 的 伊利 石 结 晶 度 
高 , 暖 期 形成 的 伊利 石 结 晶 度 则 变 低 。 

湖泊 中 自生 矿物 的 形成 及 转化 是 湖泊 水 化 学 及 水 体 环境 的 反映 。 湖 泊 中 自 
生 矿 物 分 为 自生 碳酸 盐 、 自 生铁 锰矿 物 、 自 生 硅 酸 盐 及 一 些 硫酸 盐 矿 物 。 其 中 以 
自生 碳酸 盐 和 铁 锰矿 物 环境 指示 意义 最 大 。 在 盐湖 的 演化 过 程 中 ,首先 形成 方 
解 石 ,其 晶 格 中 Ca 可 被 Mg 置换 ,形成 镁 方解石 乃至 白云 石 。Fe Mn 矿物 常常 
是 湖泊 中 形成 的 重要 自生 矿物 ,它们 的 形成 是 沉积 物 成 岩 作 用 的 直接 结果 ,可 以 
一 定 程度 地 指示 成 岩 环境 ( 氧化 或 还 原 环境 、 酸 性 或 碱 性 等 不 同 水 体 环境 等 ) 。 

2. 地 球 化 学 

O) 碳 、 氧 同位 素 ”湖泊 沉积 中 动 植物 化 石灰 泥 、 泥 炭 均 是 碳 、 氧 同位 素 的 
载体 。 影 响 碳 、 氧 同位 素 变化 的 因素 是 多 种 多 样 的 。 对 于 生物 体 来 说 ,不 同 种 类 
生物 对 碳 、 氧 同位 素 的 分 饮 作 用 是 不 同 的 。 因 此 ,在 选择 生物 体 碳 、 氧 同位 素 作 
为 气候 变化 代用 指标 时 ,生物 体 应 尽量 限于 同一 种 属 ,这样 可 以 大 大 提高 碳 、 氧 
同位 素 指标 的 准确 性 。 利 用 湖泊 沉积 碳酸 盐 碳 、 氧 同位 素 反 映 过 去 环境 变化 要 
充分 考虑 当时 降水 的 同位 素 变化 ,以 及 湖水 与 沉积 物 之 间 的 同位 素 交 换 
(Schwalb et al. ,1994) 。 湖 泊 沉 积 碳酸 盐 氧 同位 素 指示 了 温度 及 水 体 氧 同位 素 
的 变化 (Edwards et al. ,1988;Talbot,1990)。 

(2) 有 机 碳 、 碳 酸 钙 含 量 ”沉积 物 中 有 机 碳 及 碳酸 钙 含量 往往 被 作为 一 种 
辅助 指标 ,在 湿热 条 件 下 ,湖区 植物 繁茂 ,入 湖 有 机 碳 含量 就 较 高 ;而 在 较 冷 期 
间 ,植物 生长 受到 抑制 ,保存 在 沉积 物 中 的 有 机 碳 含量 就 低 。 对 于 封闭 的 陆 源 物 
质 输 入 非常 稳定 的 湖泊 ,沉积 物 碳酸 钙 含量 较为 有 效 地 指示 了 气候 变化 : 当 气温 
升 高 时 ,可 导致 湖水 碳酸 盐 过 饱和 ,从 而 形成 自生 碳酸 盐 沉 淀 。 湖 泊 沉 积 物 年 纹 
理 之 所 以 较为 普遍 ,就 是 因 气 温 、 降 雨量 的 变化 导致 了 湖水 化 学 及 初级 生产 力 的 
变化 ,从 而 形成 明暗 相间 的 微 层 理 结 构 ( 韦 朝阳 等 ,1999) 。 

(3) 分 子 化 合 物 “分 子 化 合 物 是 近年 来 发 现 的 一 种 有 效 的 气候 代用 指标 。 
在 沉积 物 中 保存 的 单 细胞 生物 颗 石 革 毛虫 类 ,其 个 体 中 具有 含 碳 长 链 的 烯烃 化 
合 物 , 其 长 链 中 可 含有 两 个 .三 个 和 四 个 不 饱和 甲 基 及 乙 基 酮 ,这 种 长 链 烯 烃 化 
合 物 含 酮 不 饱和 性 随 水 温 而 变化 。 因 此 ,提取 湖泊 沉积 中 烯烃 化 合 物 ,用 气相 色 
谱 法 加 以 鉴定 ,就 能 获得 酮 不 饱和 性 指标 ,可 用 来 推断 湖水 温度 变化 。 

3. 微 体 生物 化 石 

(1) 孢 粉 ”植物 孢子 和 花粉 简称 孢 粉 。 沉 积 物 中 的 孢 粉 可 以 指示 陆 生 植 被 
和 水 生 植被 ,进而 对 气候 主要 指标 温度 和 降水 具有 一 定 的 指示 意义 。 由 于 植物 
花粉 是 全 球 陆地 分 布 最 广 的 古 气候 环境 信息 来 源 , 已 经 成 为 重建 全 球 古 植被 环 
境 一 个 重要 途径 。 花 粉 和 植物 大 化 石 的 古 植被 转换 ,在 大 空间 尺度 上 (洲际 或 次 
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大 陆 范围 ) 可 通过 转换 函数 现代 气候 与 植物 类 比 、 空 间 趋势 面 以 及 花粉 植被 化 
技术 (biomization ) 等 多 种 途径 获得 (Prentice et al. ,1996) 。 

(2) EM ” 硅 葛 因 其 对 湖泊 水 体 环境 的 反映 十 分 灵敏 ,已 经 成 为 古 湖沼 学 
中 研究 最 为 广泛 的 一 个 微 体 化 石 指标 ( Douglas et al. ,1994; Moser et al. ,1996; 
Stoermer et al. ,1999) 。 硅 藻 的 研究 可 以 指示 海水 进退 及 古 地 理 环境 变迁 、 湖 泊 
的 营养 状态 变化 、 湖 水 的 温度 、 盐 度 和 pH, 以 及 湖泊 水 生生 态 系 统 对 人 类 活动 的 
响应 等 ( Findlay et al. ,1992;Charles ,1985 ) 。 

(3) 介 形 类 ” 介 形 类 是 湖泊 中 广泛 存在 的 一 种 微 体 生物 , 介 形 虫 的 生存 条 
件 主要 与 湖水 盐 度 、 温 度 有 关 , 其 生存 的 湖水 盐 度 最 低 极限 值 约 为 180 mg/L, 
不 同 的 介 形 类 组 合 能 够 指示 湖水 盐 度 和 温度 的 变化 。 

(4) 昆虫 水 体 中 的 昆虫 动物 寿命 短 , 对 水 温 变化 反应 敏锐 。 几 了 丁 质 、 钙 
质 \ 硅 质 等 昆虫 这 体能 够 长 期 保存 在 沉积 地 层 中 。Walker 等 (1991 ) 根据 现代 26. 
个 典型 的 昆虫 分 布 受 温度 变化 控制 的 湖泊 实际 观察 分 析 结 果 ,建立 了 昆虫 的 平 
均 重量 转换 方程 ,并 据 此 得 到 了 加 拿 大 Splan Pound 湖水 温度 变化 史 , 表 明 在 距 
今 11 kaBP 年 前 后 温度 突然 降低 的 YD 气候 事件 。 


10.3 _ 古 气候 要 素 定量 重建 


前 节 主要 介绍 定性 范畴 的 古 气候 重建 ,多 用 于 长 时 间 序 列 的 研究 , 焦 复 相对 
冷暖 及 干 湿 的 古 气候 演化 序列 ; 随 着 学 科 的 发 展 , 古 气候 的 研究 正 从 定性 走向 定 
量 。 古 气候 代用 指标 的 定量 重建 , 常 采用 “将 今 论 古 "的 方法 。 将 今 论 古 是 地 球 
科学 的 基本 思想 方法 ,也 是 一 种 比较 的 方法 。 它 依据 人 们 对 现代 大 陆 `\ 海 洋 等 地 
球 环境 的 了 解 ,与 过 去 进行 对 比 获得 对 地 质 时 代 相 同 对象 的 认识 。 采 用 "将 今 论 
古 ” 的 方法 对 古 气候 定量 重建 ,依据 对 现代 湿度、 降水、 气压 、 风 场 等 与 地 形 、 海 
洋 \ 湖 泊 、 冰 芯 、 黄 土 与 土壤 \ 植 被 和 微 体 生物 等 的 关系 ,用 来 认识 过 去 地 质 时 代 
的 气候 ,揭示 沧海 桑田 的 古 气候 变迁 历史 。 定 量 重建 古 气候 ,对 地 质 记 录 要 求 精 
度 高 .时间 序列 连续 ,对 气候 的 指示 意义 ,要 求 地 质 载体 与 气候 关系 的 物理 机 制 
相对 明确 。 

目前 定量 重建 古 温 度 比较 成 熟 ,在 海洋 沉积 \ 极 地 冰 芯 大 陆 湖泊 黄土 沉积 、 
植被 和 微 体 生物 等 多 种 地 质 载体 有 广泛 应 用 。 对 古 降 水 量 的 定量 恢复 ,在 中 国 
和 欧洲 百年 时 间 尺 度 的 重建 较 多 采用 历史 记录 ; 树 轮 记 录 被 用 来 千年 时 间 尺 度 、 

冰 芯 与 湖泊 等 记录 被 用 来 千年 至 万 年 时 间 尺 度 的 古 降 水 重建 。 本 节 主 要 介绍 古 
温度 和 古 降水 的 定量 重建 方法 。 
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10. 3. 1 古 温度 序列 


不 同 地 质 记录 的 环境 载体 用 于 古 温度 重建 的 指标 较 多 ,如 孢 粉 与 古 气温 , 播 
蚊 与 古 水 温 ,海洋 沉积 物 生 物 壳 体 6”0、 地 球 化 学 参数 比值 SCa 比 、Mg/Ca 比 、 
有 机 地 球 化 学 成 分 与 海洋 表面 温度 (SST) ,以 及 树 轮 与 古 气 温 、 历 史记 载 与 古 温 
度 等 。 这 里 重点 介绍 根据 海洋 沉积 氧 同位 素 对 古 温度 的 定量 重建 。 

海洋 是 地 球 表面 上 分 布 最 大 的 水 体 , 碳 氧 同 位 素 广泛 地 存在 于 海洋 中 的 有 
机 物质 (生物 、 微 生物 ) 和 无 机 物质 (碳酸 盐 、 溶 解 氧 、 溶 解 二 氧化 碳 ) 之 中 ,这 些 
有 机 物质 在 形成 过 程 中 ,不 断 地 与 外 界 开放 环境 中 碳 氧 同位 素 发 生 交换 作用 。 
因此 海洋 中 碳 氧 同位 素 和 大 气 中 的 碳 氧 同位 素 处 于 动态 的 平衡 状态 一 一 当 外 界 
环境 (如 海 温 、 大 气温 度 ,海水 盐 度 等 ) 发 生变 化 时 ,平衡 随 之 移动 , 碳 氧 同位 素 
的 分 布 随 之 发 生变 化 。 如 果 此 时 形成 的 有 机 物质 和 无 机 物质 被 掩埋 , 即 成 为 封 
闭 体 系 , 不 与 外 界 发 生物 质 和 能 量 交换 ,那么 此 时 的 碳 氧 同位 素 分 布 就 被 固定 在 
掩埋 的 物质 中 。 于 是 ,通过 研究 这 些 过 去 被 掩埋 的 海底 物质 ( 即 海底 沉积 物 ) 的 
碳 氧 同 位 素 特征 ,可 以 反 演 历史 时 期 的 气候 及 环境 的 特征 及 变迁 状况 。 

海水 中 的 氧 和 碳酸 盐 离子 中 的 氧 之 间 存 在 着 同位 素平 衡 , 这 一 平衡 偏向 取 
决 于 温度 。 在 盐 度 不 变 的 情况 下 ,6"0 随 温度 升 高 而 降低 ( Faure,1986)。Ep- 
stein 等 (1953 ) 根据 不 同 温度 下 生成 的 海洋 软体 动物 骨骼 中 CaC0, 的 氧 同位 素 
分 析 ,总 结 出 据 8"0 计算 古 温 度 的 公式 ( 邵 龙 义 ,1994; 备 繁 莉 ,2002) 。 下 面 是 
后 来 经 Craig(1965 ) 修改 过 的 古 温 度 计 算 公 式 

t = 16.9-4.2(5. - ô.) +0.13(8, - 8)? (10. 4) 
式 中 :: 代表 碳酸 盐 岩 形成 的 海水 古 温 度 ;5. - 8, 是 CaCO, 和 HPO, 作用 (25 © 
下 ) 生 成 的 COR H,O 平衡 的 C0; 之 间 的 氧 同位 素 的 千 分 偏差 。 

Craig(1965 ) 的 实验 结果 证 实 ,CaC0,(PDB) 与 H,PO0, 作 用 (25 CT) MAS 
H:0(SMOW ) 平 衡 得 到 的 C0, 之 间 的 氧 同位 素 8 值 的 差别 为 +0. 22。 据 此 ,在 实 
验 室 中 采取 以 PDB 为 标准 的 CaCO, HY 5"0 fi (8 Occo, ) 和 以 SMOW 为 标准 的 
水 的 56"0 值 在 用 上 式 计算 古 温度 时 , 需 加 一 校正 值 ,近似 为 ( 郑 椒 匡 等 ,1986) 

ô, - 6, = (8 Occo, - 6" On,0) + 0.22 (10. 5) 

式 中 :的 680cco, 是 实测 的 以 PDB 为 标准 的 碳酸 盐 岩 样品 的 58"0 值 ;8" Ono He 

以 SMOW 为 标准 的 水 的 8”0 值 ,目前 石炭 纪 古 大 洋 水 8"0 仍 为 未 知 数 ,只 能 暂 
时 假定 与 现代 大 洋 水 8"0 值 相同 ,即使 Ouo =0(SMOW) ,所 以 上 式 成 为 

ô. -5。= 8" Occo, + 0.22 (10. 6) 

在 平衡 条 件 下 ,从 海水 和 湖水 中 析出 的 自生 碳酸 盐 矿 物 的 氧 同 位 素 组 成 是 
水 体温 度 和 水 体 氧 同位 案 组 成 的 函数 ,Gasse 等 1987 年 在 前 人 研究 的 基础 上 给 
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出 了 以 下 关系 式 
SST(T) = 16.9 - 4.38(8"0, - 8*0, +0.27) +0.1(8"0, - 8"0, +0.27)? 
(10.7) 
式 中 :SST(YC ) 为 碳酸 盐 矿 物 沉淀 时 的 水 体温 度 ;8"0. 为 自生 碳酸 盐 矿 物 的 氧 同 
位 素 组 成 ;8"0.。 为 当时 水 体 的 氧 同位 素 组 成 。 对 于 海洋 沉积 物 而 言 ,通常 假设 
海水 的 氧 同位 素 组 成 自 更 新 世 以 来 保持 不 变 ,其 SMOW 值 为 零 ,因而 公式 10.7 
可 改写 为 
SST(T) = 16.9 - 4.38(6"0, +0.27) +0. 1(8"0, +0.27)? (10.8) 
根据 海洋 沉积 物 中 自生 碳酸 盐 矿 物 (或 化 石 壳 体 的 碳酸 盐 成 分 ) 的 氧 同位 
素 组 成 ,利用 公式 10. 8 即 可 获得 古 海水 温度 。 


10. 3.2 十 降水 序列 


降水 变化 同 温度 变化 一 样 , 是 研究 气候 变化 最 主要 的 因素 之 一 。 但 降水 变 
化 的 恢复 比 温度 变化 的 恢复 更 困难 。 古 气候 研究 中 可 以 采用 多 种 代用 指标 来 研 
究 古 降水 ,目前 运用 比较 多 的 如 历史 文献 .树木 年 轮 , 冰 芯 积累 量 和 湖泊 古 水 量 
平衡 方法 等 多 种 气候 代用 资料 ,此 外 在 黄土 磁化 率 ` 地 球 化 学 参数 ,有机质 同位 
HE BPC 等 代用 指标 恢复 古 降水 方面 也 有 很 多 突破 性 的 工作 。 

1. 历史 文献 

我 国 历史 记载 定量 恢复 历史 时 期 旱 涝 分 布 状况 已 经 建立 起 一 套 相 对 成 熟 的 
方法 ( 张 德 二 等 ,2005) 。 利 用 清 代 宫廷 档案 “晴雨 录 " 记 录 的 南京 ,苏州 和 杭州 
的 逐日 天 气 , 复 原 了 18 世纪 三 地 的 年 . 季 和 月 降水 量 序列 ,将 逐日 降水 时 数 和 降 
水 类 型 转换 成 7 级 降水 日 数 和 逐步 回归 推算 月 降水 量 的 方法 ,重建 了 长 江 下 游 
地 区 18 世纪 典型 多 雨 少雨 年 份 的 降水 量 值 。 其 中 日 降水 量 的 7 级 划分 方法 :1 
级 为 0.1~2.0 mm/d,2 级 为 2.1 ~5.0 mm/d,3 级 为 5.1 ~10.0 mm/d,4 级 为 
10. 1 ~25. 0 mm/d,5 级 为 25.1 ~50.0 mm/d,6 级 为 50. 1 ~100.0 mm/d,7 级 为 
>100 mm/d。 王 绍 武 等 (2000) 利 用 近 30 多 年 公布 的 15 种 经 过 整编 的 早 涝 记 
载 ,对 1880 一 1998 年 我 国 年 降水 量 进行 了 详细 研究 ,其 中 ,月 或 季 降 水 量 级 别 均 
分 为 5 级 。! 级 为 涝 ,2 级 为 偏 涝 ,3 级 为 正常 ,4 级 为 偏 旱 ,5 级 为 旱 。 月 降水 等 
级 图 主要 考虑 概率 分 布 划 级 , 即 1 级 与 5 级 的 概率 为 1/8 ,其 余 3 级 的 概率 为 1/4。 
该 等 级 已 经 应 用 在 《中 国 近 五 百年 旱 涝 分 布 图 集 ) 绘 制 ,对 过 去 500 年 来 降水 的 
重建 也 用 以 上 标准 ( 张 德 二 等 ,2005; 王 绍 武 等 ,2000; 圳 玉江 等 ,2001) 。 

2. 树木 年 轮 

树木 年 轮 常用 来 定量 恢复 历史 时 期 降水 。 一 般 采 用 器 测 时 期 的 多 年 降水 记 
录 与 相同 时 期 的 树木 年 轮 进行 回归 分 析 , 并 将 相关 回归 方程 应 用 于 历史 时 期 的 
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降水 恢复 。 利 用 青海 省 境内 不 同 区 域 的 3 条 树木 年 轮 资料 重建 了 青海 省 
1479—1991 年 共 513 年 的 夏 半年 降水 序列 ,利用 26 个 站 加 权 平均 计算 的 降水 资 
料 与 51 个 树 轮 年 表 进 行 相关 普查 ,并 利用 回归 方法 利 选 出 3 条 树 轮 年 表 建立 了 
夏 半年 的 降水 序列 。 重 建 和 实测 平均 值 是 一 致 的 ,但 重建 序列 的 标准 差 小 于 实 
测 资料 ,说 明 重 建 降水 的 变 幅 较 小 ,这 是 线性 回归 方法 局 限 所 致 。 为 了 检验 重建 
序列 和 实测 序列 的 相似 性 和 可 靠 性 ,采用 乘积 平均 数 和 误差 缩减 值 检 验 ,结果 均 
通过 检验 。 

树 轮 重建 降水 量 的 大 致 步骤 : 

(1) 树木 年 表 的 研制 及 选择 。 

(2) 采样 点 选择 ”根据 年 表 特 征 参数 选择 质量 较 好 的 采样 点 的 树 轮 年 表 。 

(3) 相关 分 析 “根据 器 测 站 点 的 降水 资料 选取 树木 年 表 的 最 佳 相关 时 段 。 

(4) 建立 最 佳 转换 函数 。 

(5) 最 终 转换 函数 的 建立 及 降水 重建 。 

(6) 重建 值 的 检验 

由 于 树木 年 轮 的 生长 过 程 即 使 在 森林 的 下 限 ,也 不 仅仅 是 由 降水 这 一 因子 
决定 的 。 在 树木 年 轮 重建 古 降水 变化 时 ,需要 多 方面 考虑 。 

3. 冰 芯 沉积 

冰 芯 能 够 划分 出 每 一 个 年 层 的 厚度 , 冰 芯 年 层 的 积累 量 可 以 代表 冰川 的 年 
降水 量 。 对 于 冰 芯 中 的 年 层 而 言 , 它 都 在 后 来 所 降 新 雪 的 压 实 作用 下 ,不 断 进行 
密实 化 而 变 成 冰 ,而 在 成 冰 后 就 无 疑 遵 从 冰川 的 可 塑 变形 特征 , 即 垂直 的 压缩 引 
起 水 平方 向 的 扩展 。 因 此 ,年 层 在 可 塑 变形 特征 下 , 随 深度 的 增加 而 愈 变 愈 薄 。 
近年 来 ,通过 研究 提出 了 各 种 不 同 的 校正 模型 ,主要 有 Nye 模型 .Reeh 模型 、 
Whillans 模型 和 Raymond 模型 ( 姚 檀 栋 等 ,1996 ,1999) 。 

Nye( 1963 ) 首先 提出 了 一 种 校正 方法 ,假设 :@ 冰川 底部 与 基 岩 冻结 在 一 
起 ;@ 冰川 中 沿 任 一 垂 线 上 的 垂直 应 变 率 在 任 一 时 刻 是 相同 的 , 亦 即 任意 年 层 
的 应 变量 等 于 该 年 层 以 下 冰川 的 总 应 变量 


Adios z (10.9) 


式 中 :A, 是 冰 芯 中 第 i 层 厚 度 ;A。 是 校正 后 的 厚度 值 ;Y 是 第 i 层 冰 距 底部 的 距 
WH 是 冰川 厚度 ,单位 均 采用 冰 当 量 进行 计算 。 

Reeh( 1987) 将 年 层 厚度 记录 、 冰 川上 游 流 线 方向 上 的 积累 以 及 冰川 自沉 积 
以 来 的 总 应 变量 等 3 方面 进行 校正 后 ,把 格陵兰 三 个 孔 的 冰 芯 年 层 厚度 转化 为 
积累 量 ,其 中 最 长 的 积累 量 记录 是 1 426 个 积累 年 。 

Whillans(1979) 根 据 设 立 在 南极 伯 德 站 应 变 网 的 资料 ,在 建立 冰川 流动 模 
式 的 时 候 , 也 推导 出 一 个 由 冰 芯 年 层 厚度 转化 为 过 去 积累 的 校正 公式 : 
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A, = Xoexp] el 0) de, (10. 10) 
v 


RP e(t) $2 UK JI BER E44 OAS HE I EE N 4% 是 A; 和 Ao 对 应 的 时 间 。 
Raymond ( 1983 ) 分 析 冰 岭 附近 的 变形 时 也 给 出 了 一 个 冰川 表面 垂直 沉积 速 
度 和 冰 芯 中 第 i 层 垂直 速率 的 关系 。 据 此 亦 可 进行 年 层 厚度 计算 
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(10.11) 








这 里 n 是 流动 定律 指数 。 

根据 古里 雅 冰 芯 层 状 序列 的 变化 ,可 以 选取 更 适合 实际 情况 的 校正 模型 , 按 
照 冰 芯 年 层 分 析 和 时 间 模 型 的 分 析 比较 ,可 以 肯定 地 讲 , 据 流动 模型 建立 的 积累 
量 的 变化 反映 了 降水 量 的 变化 , 求 算 净 积累 以 及 年 层 厚度 变化 趋势 ( 姚 檀 栋 等 ， 
1999) 四 


à = hu(1- ry" (10. 12) 


由 方程 10. 12 求 算出 古里 雅 冰 帽 309 m 冰 芯 400 多 年 来 的 降水 量 。 

4. 湖泊 沉积 

湖泊 水 位 升降 主要 反映 了 流域 降水 (P) 与 蒸发 (E) 的 水 量 平衡 变化 (P - 
E)。 现 代 湖泊 模型 的 研究 表明 ,降水 是 控制 水 量 平衡 变化 最 主要 的 气候 参数 ， 
而 温度 、 云 量 以 及 蒸发 的 影响 则 相对 要 小 得 多 ( Benson, 1981 ;Hastenrath et al. , 
1983)。 因 此 ,湖泊 水 位 变化 可 以 反映 出 区 域 降水 (P) 和 有 效 降水 (P - E) 
候 变化 (Street-Perrott et al. ,1985 ,1989 ) 。 

在 对 逐个 湖泊 地 貌 .沉积 ,生物 .地球 化 学 等 湖泊 记录 的 系统 分 析 上 ,将 湖泊 
各 种 地 质证 据 ,转化 成 相对 现代 湖面 高 程 、 面 积 \ 深 度 、 盐 度 的 湖泊 水 量 指 标 。 最 
终 根 据 这 些 指标 的 综合 判断 ,划分 出 湖泊 状况 (lake status) 的 数字 化 等 级 。 根 据 
每 个 湖泊 在 地 质 时 期 出 现 的 最 小 和 最 大 记录 ,每 个 古 湖泊 不 同 水 位 状况 可 分 别 
数字 化 编码 为 0( 湖 泊 干 枯 ) ,1 (最低 水 位 ) ,2( 次 一 级 低 水 位 ),... ,N( 最 大 高 度 
水 位 ) 。 每 级 水 位 之 间 并 非 是 线性 关系 ,而 是 定量 的 不 同 水 位 变化 记录 。 由 于 在 
同样 的 气候 条 件 下 ,不 同 的 湖 盆 大 小 和 形状 对 水 位 变化 幅度 反应 不 一 样 ,因此 ， 
各 个 湖泊 水 位 记录 详细 程度 都 不 尽 相同 。 例 如 ,有 些 湖泊 仅仅 能 分 辩 2 级 变化 
(最 高 水 位 和 最 低 水 位 ) ,而 有 些 湖泊 可 分 辨 多 至 7 级 甚至 更 多 ,如 对 青藏 高 原 
的 兹 格 塘 错 的 古 湖泊 水 位 资料 ,可 以 分 出 2 级 水 位 变化 ,而 甜水 海 可 区 分 出 多 达 
7 级 (Yu et al. ,2000)。 

根据 瑞典 南部 Ljustjärnen 湖 8 个 钻 孔 的 沉积 地 层 \ 水 生 孢 粉 和 硅 莹 组 合 变 
化 (图 10. 1a) 恢 复 了 10 kaBP 以 来 湖面 变化 ,反映 该 湖泊 在 全 新 世 至 少 发 生 了 
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五 次 较 明显 的 湖水 位 变化 ( Almquist-Jacobson ,1994) 。 采 用 编码 法 ,能 够 半 定 量 
给 出 湖泊 水 量变 化 ,由 此 半 定 量 出 流域 P-E 的 相对 5 级 变化 (Yu et al. ,1995)， 
反映 全 新 世 在 相对 现代 水 位 1 级 到 5 级 之 间 的 变化 (图 10. 1b) ,由 此 采用 编码 
法 对 该 流域 全 新 世 P -E 变化 的 半 定 量 重建 。 


深度 /cm core A’ core A coreB coreC coreD coreE coreR core O 
0 











图 10.1 重建 瑞典 Ljustjarnen 湖 全 新 世 以 来 的 流域 有 效 降水 变化 
(Yu et al. ,1995) 
a 湖泊 沉积 钻 孔 和 测定 年 代 ( aBP) ; 
b. 湖面 高 度 变化 曲线 ,并 采用 编码 法 对 流域 P-E 的 半 定量 重建 





第 11 章 
古 气候 空间 重建 


第 十 章 介绍 了 各 个 点 的 地 质 记录 恢复 不 同 的 古 气候 ,本 章 进一步 介绍 如 何 
从 各 个 点 的 地 质 记录 恢复 具有 空间 分 布 的 古 气候 。 从 地 质点 到 古 气候 面 ,需要 
进行 以 下 几 方面 的 数据 处 理 :GD 通过 年 代 学 研究 ,集合 多 个 地 质 记录 在 相同 的 
地 质 时 期 ;@ 各 个 地 质 记录 统一 到 相同 量 纲 的 气候 参数 ;@ 分 布 在 不 同 地 理 位 
置 上 的 各 个 地 质 记录 点 ,采用 空间 统计 学 方法 ,处 理 成 空间 分 布 的 数据 。 它 们 是 
构成 不 同 的 地 质 环境 数据 库 的 基本 内 容 。 例 如 ,在 全 球 范围 内 ,有 全 球 和 各 个 大 
洲 的 古 湖泊 水 位 数据 库 ( Street-Parrot et al. ,1989; Yu et al. ,1995 ) ,全 球 和 各 个 
大 洲 的 古 植被 据 库 ( Prentice et al. ,2000;Yu et al. ,2000) , 均 满足 地 质 年 代 一 臻 、 
古 气候 参数 一 致 ,空间 分 布 一 致 的 基本 要 求 。 


11.1 方法 和 途径 


11. 1.1 相同 地 质 时 代 的 多 个 地 质 记 录 集 合 


年 代 学 : 当 截 取 一 个 地 质 空 间 时 ,每 个 点 的 时 间 应 该 在 一 个 地 质 时 代 内 。 地 
质 记录 年 代 通 过 年 代 学 完成 。 年 代 学 包括 放射 性 碳 、 热 释 光 年 代 学 、 铀 系 年 代 
学 ,以 及 相对 年 代 学 方法 ,例如 火山 灰 年 代 学 、 孢 粉 年 代 学 沉积 地 层 学 、 地 文 期 
和 考古 年 代 等 等 。 详 见 10. 1 年 代 学 介绍 。 

年 代 控制 :因为 各 种 地 质 记录 的 年 代 利用 了 不 同 的 测 年 方法 ,年 代 精 度 差异 
也 很 大 ,需要 进行 必要 的 质量 控制 ,包括 文字 记载 与 评述 、 年 代 学 及 其 可 靠 性 评 
价 等 。 不 同 地 质 时 代 有 不 同年 代 范 围 的 误差 ,例如 在 中 国 中 全 新 世 植被 制图 时 ， 
采用 了 118 个 花粉 点 资料 。 大 部 分 数据 点 来 自 于 全 新 世 地 层 的 序列 ,截取 中 全 新 
世 的 标准 是 “C 年 代 测定 在 6 000 +500 aBP( Yu et al. ,2000) 。 采 用 正 、 负 200 ER 
差 范围 ,截取 的 年 代 就 相当 于 在 5 500 ~6 500 aBP 之 间 。 对 末次 冰 盛 期 的 花粉 资 
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料 点 ,采用 了 18 000 +2 000 aBP, 相 当 于 16 000 ~20 000 aBP 的 年 代 范围 。 

一 个 钻 孔 / 剖 面 上 测 年 数据 的 多 少 和 距离 的 远近 ,是 评价 年 代 可 靠 性 的 重要 
参数 。 数 据 库 要 求 对 每 一 个 测定 的 年 代 有 可 靠 性 评估 ,常常 采用 年 代 学 控制 法 
(DC; dating control) 。 在 一 个 钻 孔 或 剖面 内 ,评价 测 年 数据 与 气候 变化 事件 的 远 
近 采 用 了 Webb 的 1 ~7 级 可 靠 性 评价 方法 (Webb,1985) 。 该 方法 自 COHMAP 
计划 (1988 ) 采 用 以 来 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 

Webb 年 代 学 控制 准 采用 7 级 别 。 根 据 它们 的 可 靠 性 由 大 到 小 ,依次 从 第 1 
级 到 第 7 BR: 

如 果 上 下 层 位 有 两 个 年 代数 据 限定 ,气候 变化 事件 可 根据 以 下 判断 : 

第 1 级 :两 个 年 代 距 离 该 事件 都 在 2 ka 以 内 ; 

第 2 级 :一 个 年 代 距离 该 事件 在 2 ka 以 内 , 另 一 个 距离 该 事件 在 2 ~4 ka; 

第 3 级 :两 个 年 代 距 离 该 事件 都 在 2 ~4 ka; 

第 4 级 :一 个 年 代 距 离 该 事件 在 2 ~4 ka, 另 一 个 距离 该 事件 在 4 ~6 ka; 

第 5 级 :两 个 年 代 距离 该 事件 都 在 4 ~6 ka; 

第 6 级 :一 个 年 代 距离 该 事件 在 4~6 ka, 另 一 个 距离 该 事件 在 6 ~8 ka; 

第 7 级 :两 个 年 代 距 离 该 事件 都 在 8 ka 以 外 。 

如 果 只 有 上 层 位 或 下 层 位 一 个 年 代数 据 限定 ,气候 变化 事件 根据 以 下 判断 : 

第 1 级 :所 测 年 代 距离 该 事件 在 0.25 ka 以 内 ; 

第 2 级 :所 测 年 代 距离 该 事件 在 0.25 ~0.5 ka; 

第 3 级 :所 测 年 代 距 离 该 事件 在 0.5 ~0.75 ka; 

第 4 级 :所 测 年 代 距离 该 事件 在 0.75 ~1 ka; 

第 5 级 :所 测 年 代 距离 该 事件 在 1 ~1.5 ka; 

第 6 级 :所 测 年 代 距离 该 事件 在 1.5 ~2 ka; 

第 7 级 :所 测 年 代 距 离 该 事件 在 2 ka 以 外 。 

例如 ,Harrison 等 (1996) 对 欧 亚 北部 大 陆 的 喀 第 四 纪 湖 治水 位 变化 分 析 时 ， 
采用 年 代 控制 标准 的 1 ~3 级 以 内 的 数据 点 (DC<3)。 

由 于 对 定性 的 古 气候 代用 资料 进行 定量 和 半 定 量 数字 化 ,并 对 测 年 数据 进 
行 可 靠 性 判定 ,这 些 数据 能 够 较 方便 地 为 不 同 精度 的 研究 进行 资料 第 选 和 使 用 。 


11.1.2 统一 到 相同 量 纲 的 气候 参数 


为 了 进行 十 气候 空间 场 的 重建 ,各 个 地 点 的 地 质 记录 需要 转化 成 相同 量 纲 
的 气候 参数 。 古 气候 参数 转化 详细 见 10. 3 节 。 古 气候 代用 指标 已 经 转化 成 气 
候 参 数 , 例 如 ,海洋 沉积 和 冰 芯 沉积 转化 的 年 平均 温度 (人 ) ,历史 文献 直接 获得 
的 或 树木 年 轮 提供 的 降水 年 或 月 总 量 (mm) ,都 比较 容易 集合 各 个 点 在 一 个 平 
面 空间 上 。 但 对 一 些 半 定 量 气候 指标 则 需要 进一步 工作 ,获得 统一 的 气候 参数 。 
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例如 ,在 恢复 湖泊 原始 水 位 变化 过 程 的 基础 上 ;各 个 湖泊 点 的 变化 有 的 只 有 大 、 
小 2 级 ,有 的 则 多 达 10 级 。 可 根据 不 同 水 位 记录 在 整个 湖泊 历史 中 出 现 的 频 
率 , 采 用 了 三 级 重新 分 类 。 例 如 基于 类 比 和 模拟 现代 湖泊 ,对 闭合 的 内 陆 湖 盆 采 
用 了 频率 在 0% ~ 30% .30% ~ 85% .85% ~ 100% 分 别 划分 为 高 ,中 、 低 三 级 水 
位 ,如 牛津 古 湖泊 数据 库 (OLLDB:Street-Perrot et al. ,1989) ,而 对 温带 湖 盆 则 采 
用 了 与 之 相 适 应 的 0% ~25% .25% ~75% .75% ~ 100% 为 高 .中 、 低 三 级 水 位 ， 
如 欧洲 古 湖泊 数据 库 ( ELSDB : Yu et al. ,1995) 。 最 后 ,计算 每 个 湖泊 的 古 水 量 
相对 现代 的 距 平 值 ,分 别 得 到 五 级 指示 盆地 的 干 湿 变 化 :湿润 ( +2) 、 较 湿润 ( + 
1) \ 无 变化 (0) 、 较 干燥 ( -1) 和 干燥 ( -2) 。 由 此 ,可 以 获得 一 定 地 质 时 间 上 气 
候 代用 参数 P -EE 的 空间 分 布 ( 图 11.1)。 




















-S 
50 100 150 


0 
b 
图 11.1 全球 古 气候 湿度 状况 的 空间 分 布 
采用 与 现代 相 比 的 温度 变化 表示 , 共 分 5 级 :湿润 ( +2) . 较 湿 泣 ( +1) .无 变化 (0) 、 
较 干燥 ( - 1) 和 干燥 ( -2) 。 采 用 年 代 控制 标准 在 3 级 以 内 (DC<3)。 


a. 中 全 新 世 (6 kaBP) ;b. 未 次 冰 盛 期 (18 kaBP) ($ (Street-Perrot et al. , 
1989;Trasove et al. ,1994;Yu et al. ,1995 ,2000) 
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建立 地 质 环境 数据 库 ,是 集成 地 质 记 录 、 转 化 成 相同 量 纲 的 气候 代用 指标 的 
一 种 有 效 途 径 。 近 20 年 来 国际 上 合作 开展 了 不 同 地 质 环境 数据 库 的 研究 工作 。 
这 些 数据 库 根 据 国际 统一 标准 建立 ,具备 了 空间 化 ,年 代数 据 和 控制 定 基 或 半 
定量 .连续 时 间 序 列 (参见 图 0.4) 。 例 如 , 古 降 水 和 湿度 方面 有 牛津 古 湖泊 数据 
库 (OLLDB) 欧洲 古 湖泊 数据 库 ( ELSDB) 、 中 国 古 湖泊 数据 库 ( CLSDB) , 古 植被 
方面 有 欧洲 的 花粉 数据 库 (EPD) 等 。 


11.1.3 由 点 到 面 的 空间 数据 处 理 


重建 古 气候 古 环境 的 代用 记录 ,通常 是 以 单个 地 质 样 点 的 形式 存在 。 与 古 
气候 模拟 的 输入 或 输出 的 空间 格 点 形式 相 比 , 地 质 记 录 在 空间 分 布 密度 、 分 散 度 
都 不 在 一 个 量 级 上 ,难以 进行 对 比 。 为 了 获得 数据 在 空间 上 的 均匀 分 布 ,本 节 在 
上 一 节 古 气候 信息 空间 集成 的 基础 上 ,进一步 讨论 通过 几何 方法 和 统计 方法 处 
理 空间 数据 均匀 分 布 的 技术 方法 。 

1. 空间 插值 法 

空间 插值 法 的 原理 是 几何 法 。 基 于 地 理学 第 一 定律 ( 即 两 个 物体 的 相似 性 
随 它们 间 的 距离 增 大 而 减 小 ) 几何 法 根据 临近 的 区 域 比 距离 远 的 区 域 更 相似 进 
行 算术 插值 。 几 何方 法 的 优点 是 计算 量 小 ,具有 普遍 适用 性 ,不 需要 根据 数据 的 
特点 对 插值 方法 加 以 调整 。 如 果 数 据 密度 足够 大 ,一般 都 达到 要 求 的 精度 ,但 其 
缺点 是 无 法 对 误差 进行 理论 估计 ( 李 新 等 ,2000) 。 常 用 的 几何 方法 有 泰 森 多 边 
形 和 反 距离 加 权 法 。 

(1) 反 距离 权重 法 ” 反 距 离 权重 法 是 一 种 最 常用 的 空间 插值 方法 ,以 插值 
点 与 样本 点 间 的 距离 为 权重 进行 加 权 平 均 。 它 是 一 种 确切 的 方法 , 即 内 插 以 后 
的 结果 会 保存 原来 已 知 点 的 数值 。 离 插值 点 越 近 的 样本 点 赋予 的 权重 越 大 , 即 
与 未 采样 点 距离 最 近 的 若干 个 点 对 未 采样 点 值 的 贡献 最 大 ,其 贡献 与 距离 成 反 
比 。 该 方法 的 缺点 是 插值 不 受 边界 控制 ,对 没有 数据 的 空间 可 能 产生 发 散 效应 。 

(2) 泰 森 多 边 形 法 (最 近 距 离 法 ) ” 泰 森 多 边 形 的 算法 是 未 采样 点 的 值 等 
于 与 它 距 离 最 近 的 采样 点 的 值 。 泰 森 多边 形 用 于 具有 边界 控制 的 区 域 。 最 早 泰 
森 多 边 形 应 用 于 气候 学 领域 ,适合 于 专题 数据 的 内 插 , 因 为 它 生成 专题 与 专题 之 
间 明 显 的 边界 ,不 会 有 不 同 级 别 之 间 的 中 间 现 象 。 

2. 趋势 面 法 和 多 元 回归 

空间 插值 的 前 提 条 件 是 要 有 好 的 采样 设计 ,如 果 采 样 不 能 反映 出 表面 变化 
的 重要 因素 , 则 插值 不 一 定 能 取得 好 的 效果 。 采 用 趋势 面 法 和 多 元 回归 法 则 可 
以 加 以 改进 。 

(1) 趋势 面 法 ”趋势 面 是 根据 有 限 的 观测 数据 拟 合 曲面 进行 内 插 ( 李 新 等 ， 
2000;2003) 。 它 适用 于 :GD 能 以 空间 的 视点 设置 趋势 和 残 差 ;@ 观测 有 限 , 内 插 
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也 是 基于 有 限 的 数据 。 当 趋势 和 残 差分 别 能 与 区 域 和 局 部 尺度 的 空间 过 程 相 联 
系 时 ,趋势 面 分 析 最 有 用 。 

趋势 面 方法 可 以 定义 为 : 

Y = 40 +e (11.1) 
式 中 :了 是 nx1l BA 是 ”个 样本 的 坐标 矩阵 ;9 是 趋势 面 参数 矩阵 。4 和 
6 依赖 于 趋势 面 的 次 数 。 趋 势 面 的 次 数 是 它 最 重要 的 特征 。e 是 残 差 ,通常 是 一 
个 独立 随机 变量 。 当 残 差 是 独立 随机 时 ,统计 检验 是 有 效 的 ;但 实际 上 ,趋势 面 
中 残 差 常 是 自 相关 的 (特别 是 趋势 面 的 次 数 较 低 时 ) ,因此 ,检验 是 有 显著 偏差 
的 , 残 差 是 空间 自 相关 可 以 用 随机 过 程 模型 模拟 。 由 于 趋势 面 的 以 上 特性 , 它 的 
目标 有 时 并 非 最 佳 拟 合 , 而 是 把 数据 分 成 区 域 趋势 组 分 和 局 部 的 残 差 。 

(2) 多 元 回归 法 “回归 分 析 是 最 常见 的 统计 分 析 方法 之 一 , 它 是 通过 一 组 
(一 元 回归 ) 或 者 是 多 组 (多 元 回归 ) 试 验 (或 者 观测 ) 数 据 研究 随机 变量 之 间 的 
相关 关系 ,建立 起 一 个 数学 模型 ,以 用 于 预测 或 者 是 控制 。 多 元 回归 在 数学 形式 
上 和 趋势 面 很 相似 ,但 也 有 显著 的 不 同 ,首先 ,在 趋势 面 分 析 中 ,4 是 坐标 矩阵 ， 
而 在 回归 分 析 中 , 它 可 以 是 任意 变量 。 其 次 ,在 趋势 面 方法 中 ,模型 的 拟 合 严格 
地 遵从 常数 、 一 次 项 、 二 次 项 、 三 次 项 等 的 顺序 ,主要 的 问题 是 确定 模型 的 次 数 ， 
因此 ,趋势 面 分 析 有 内 在 的 多 重 共 线 性 问题 ;而 在 多 元 回归 中 ,尽管 也 存在 多 重 
共 线 性 ,但 它 是 非 内 在 的 ,继而 以 通过 逐步 回归 的 办 法 解决 。 因 此 ,相当 于 趋势 
面 的 选择 次 数 , 多 元 回归 的 核心 是 选择 变量 和 区 分 模型 (徐建华 ,2002) 。 

3. 空间 统计 法 

空间 统计 又 称 为 地 统计 学 ,通常 主要 用 Kriging 方法 和 Cokriging 法 ( 李 新 
等 ,2000) 。 

(1) Kriging 法 ”Kriging 法 也 称 为 空间 局 部 估计 或 空间 局 部 插值 ,是 由 南非 
矿山 工程 师 D. G. Krig 发 明 并 因此 而 命名 (王政 权 等 ,1999) 。 该 方法 在 插值 过 
程 中 根据 优化 准则 ,决定 函数 动态 的 变量 数值 。 它 的 分 析 工 具 是 半 变 异 函 数 
(Semivariogram ) ,对 空间 分 布 随机 性 与 结构 变量 的 研究 具有 独特 的 优点 。 该 方 
法 优点 是 可 以 克服 内 插 中 误差 难以 分 析 的 问题 ,能 够 对 误差 做 出 逐 点 的 理论 估 
计 ; 它 也 不 会 产生 回归 分 析 的 边界 效应 。 缺 点 是 复杂 ,计算 量 大 ,尤其 是 变异 函 
数 (variogram ) 是 几 个 标准 变异 函数 模型 的 组 合 时 ,计算 量 很 大 ; 另 一 个 缺点 是 变 
异 函 数 需要 根据 经 验 人 为 选 定 。 

(2) Cokriging 法 “Cokriging( 共 协 Kriging) 是 Kriging 的 变种 ,其 内 插 的 基本 
原理 和 Kriging 相同 ,但 是 它 通过 考虑 一 个 以 上 的 变量 而 优化 估计 ;内 插 由 于 考 
虑 了 变量 之 间 的 关系 而 得 到 改善 。Cokriging 内 插 包 括 以 下 过 程 :@ 确定 多 个 观 
测 值 之 间 空 间 相 关 的 特征 ;@ 借助 于 变异 函数 和 交叉 变异 函数 (cross-vario- 
gram) ,对 相关 变量 建 模 ;@ 利用 这 些 函 数 估计 内 插值 。 
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11.2 上古 气候 空间 重建 的 实例 





空间 古 气候 重建 在 逐个 点 的 资料 基础 上 ,对 不 同 地 质点 的 气候 信息 进 
行 综合 集成 。 各 种 古 气候 代用 指标 的 建立 在 10. 2 节 中 已 经 做 了 介绍 ;把 各 
个 地 质 记录 统一 到 相同 量 纲 的 气候 参数 上 进行 点 到 面 的 数据 处 理 方法 见 
11.1 节 。 本 节 介 绍 两 例 空间 尺度 的 古 气候 重建 实例 ,一 是 通过 化 石花 粉 恢 
复古 气候 空间 场 , 二 是 利用 湖泊 水 位 变化 资料 建立 区 域 降 水 和 有 效 降水 的 
空间 变化 。 


11.2.1 类 比 法 与 欧洲 中 全 新 世 气候 重建 


Cheddadi 等 (1997) 运 用 类 比 法 对 6 000 年 前 欧洲 的 气候 进行 了 重建 。 采 用 
的 数据 包括 湖泊 水 位 数据 、 现 代 花 粉 数据 、 距 今 6 000 年 的 花粉 数据 、 现 代 气 候 
数据 。113 个 湖泊 点 资料 是 从 欧洲 湖泊 数据 库 (Yu et al. ,1995) 、 前 苏联 及 蒙古 
湖泊 数据 库 ( Tarasov et al. ,1994) 和 牛津 湖泊 水 位 数据 库 (Street-Perrott et al. , 
1989 ) 中 筛选 出 来 的 ;现代 花粉 数据 来 源 于 欧洲 、 北 亚 及 北非 的 1 331 个 花粉 组 
合 ,外 加 北美 的 148 个 花粉 组 合 ,花粉 百分数 是 根据 44 个 花粉 类 型 计算 的 ; 距 今 
6 000 年 的 花粉 数据 来 源 于 Huntley 和 Brisk (1983) , 另 有 93 个 源 自 欧洲 的 花粉 
数据 库 ( EPD) ,花粉 百分数 也 是 根据 上 述 44 个 花粉 类 型 计算 的 ;现代 气候 参数 
包括 最 冷 月 平均 温度 7,、 大 于 5 乞 生 长 日 GDD、 年 实际 蒸发 与 计算 蒸发 比值 a 
和 有 效 降水 P -EE。 

采用 现代 与 古代 的 相似 性 与 差异 性 进行 对 比 和 推理 , 即 “ 类 比 法 ”"。 根 据 现 
代 花 粉 和 现代 气候 参数 的 关系 ,从 距 今 6 000 年 的 花粉 组 合 类 比 到 当时 的 气候 
参数 。 现 代 和 6 000 年 以 前 的 花粉 组 合 的 相似 程度 是 用 弦 距 ( chord distance) 来 
度量 的 ( Overpeck et al. ,1985; Guiot, 1990; Prentice et al. ,1991) , 即 花粉 百分率 
经 过 平方 根 转换 后 的 欧 几 里 得 距离 。 

现代 花粉 组 合 重建 气候 变量 并 将 其 结果 与 实测 值 进 行 比较 ,显示 相关 关系 
是 显著 的 ( > 0.90) ,有 效 降水 已 -已 的 结果 稍 逊 (0.78) 。 采 用 这 个 关系 对 
6 kaBP 的 古 气候 重建 ,结果 不 显著 的 古 气候 重建 区 集中 在 欧洲 东南 部 ,主要 由 于 
资料 的 稀少 、 达 不 到 统计 样本 最 低 限 度 的 要 求 所 致 。 最 后 ,删除 了 重建 区 域 不 显 
著 区 域 ,完成 欧洲 中 全 新 世 气 候 重 建 图 (图 11.2) , 古 气候 指标 有 最 冷 月 平均 温 
度 (7.) ,积温 (GDD) RRE) MARREK 一 E)。 
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图 11.2 欧洲 中 全 新 世 气 候 重 建 图 
7,: 最 冷 月 平均 温度 (人 ) ,GDDT >5 TBA (TC) a: MRP -EE: 
有 效 降水 (mm/a) , 均 以 现 对 现在 的 变化 值 表 示 ( Chaddad et al. ,1996) 


11.2.2 ”水量 平衡 法 与 古 降水 空间 重建 


内 陆 湖泊 具有 封闭 的 集 水 盆地 ,水 位 变化 是 该 地 区 气候 干 ` 湿 变化 非常 好 的 
指示 器 ( 施 雅 风 ,1991) ,成 为 定量 估计 古 降水 与 古河 川 径流 的 首选 对 象 。1980 
年 Kutzbach 提出 用 水 量 平 衡 的 方法 估算 蒸发 量 ,并 假定 在 湖泊 水 量 收 支 平衡 时 
全 流域 降水 量 等 于 蒸发 量 而 推 得 降水 量 (Kutzbach;1980)。 此 后 ,东部 非洲 的 湖 
泊 (Hasterrath et al. ,1983) ,印度 的 Rajasthan 77 44% (Swain et al. 1983) 和 美国 
中 西部 的 一 些 湖 盆 (Winkler et al. 1986) ,我 国 干旱 、 半 干旱 地 区 湖泊 ( 秦 伯 强 
1997 ; RAHA , 1993 ; HEE HEF , 2001 ; Xue, et al. ,2000) ,都 曾 采用 水 量 平衡 模式 
恢复 古 降 水 。 
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对 封闭 流域 的 全 流域 水 量 平衡 的 基本 方程 是 P-E = AH, 即 全 流域 降水 量 
(P) 和 全 流域 蒸发 量 (E) 与 湖泊 水 位 升降 之 间 的 平衡 。 如 果 湖 面 在 某 一 时 有 段 稳 
定 (地 貌 上 以 存在 古 湖泊 遗迹 为 标志 ) , 则 全 流域 降水 量 与 全 流域 蒸发 量 相等 
(11.2) 
P.S, + P,S, = E.S, + E,S, (11.2) 
并 可 转化 为 (11. 3) 
P=E.a.+E,(l-a.) (11.3) 
式 中 :5, S, 分 别 为 湖面 .流域 陆 面 面 积 ,单位 为 km?;E,、E, 分 别 为 湖面 、 流 域 
ili TT FAR BEE , HILH mm ; PL =P, =P 为 流域 年 降水 量 ,单位 为 mm; a, 是 湖 
面 面 积 占 全 流域 的 百分数 。 湖 面 或 陆 面 蒸发 量 , 由 Kutzbach 的 能 量 平 衡 公式 
给 出 


R 
E = 10+B)L (11.4) 


RP:R(W/ m) 为 辐射 平衡 值 ;B 为 波恩 比 ;L 为 蒸发 潜 热 。R 之 值 为 净 短波 辐 
射 6 与 长 波 辐射 LW 之 差 , 即 

R=G-LwW= K(1-a)(1 -c)G, -AoT (11.5) 
式 中 :K 为 大 气 透明 系数 ;6, 为 天 文 辐射 ;a 为 表面 反射 率 ;c 为 云 量 遮盖 率 ;e 为 
表面 散射 率 ;o 为 Stenfan-Boltzman 常数 ;7 为 气温 ;4, 为 Angstrom 系数 ,可 用 下 
式 计算 





A, = (0.39 - 0. 05e°*) (1 - 0. 65c”) (11.6) 
式 中 :e(100 Pa) 为 水 汽 压 ;陆地 波恩 比 由 Kutzbach 的 非 线性 模型 给 出 下 列 公式 
R, 
B=— -1 (11.7) 
l-e? 


Up LR, (W/m? ) 为 陆地 辐射 平衡 值 ;R,/LP = D,,D, 为 干燥 比 。 将 (11.7) 代 入 
(11.3) 并 化 简 得 到 封闭 湖泊 流域 全 流域 水 量 与 能 量 平衡 联合 方程 (11. 8) 


Ra 

rp + (1 -pl - (SS)]} -2 =1 (11.8) 

对 于 现代 湖区 ,上 述 参数 如 云 量 遮 盖 率 、 地 面 反射 率 ` 地 表 水 汽 压 , 一 般 均 可 

从 相关 气候 图 集中 查 知 。 地 质 时 期 上 述 参 数 可 用 多 次 通 近 法 取得 ,并 通过 孢 粉 

资料 与 湖泊 补给 系数 等 方法 加 以 佐证 。 对 我 国 青海 湖 进行 研究 发 现 了 湖泊 水 位 

高 低 (或 面积 大 小 ) 与 流域 降水 及 蒸发 之 间 的 定量 关系 ,并 用 水 热平衡 的 方法 来 

重建 古 湖泊 水 量 平衡 ( 秦 伯 强 ,1997) 。Xue 等 (2002) 采 用 该 方法 对 中 国 10 多 个 

古 湖泊 30 kaBP、18 kaBP、6 kaBP 进行 了 古 湖 泊 水 量 平衡 研究 ,重建 了 这 三 个 时 
期 古 降水 的 空间 分 布 (图 11.3)。 
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图 11.3 根据 水 量 平衡 法 计算 的 中 国 湖泊 流域 3 万 年 来 十 降水 
(根据 于 革 等 ,2001) 
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第 12 章 


地 球 系统 的 外 部 边界 场 


12. 1 


古 气候 模拟 边界 场 是 在 一 定 的 地 质 时 期 作为 强迫 模拟 试验 的 空间 场 , 它 包 
括 了 试验 的 初始 场 和 强迫 条 件 , 以 空间 分 布设 置 和 参数 设置 为 具体 形式 。 构 建 
古 气候 模拟 边界 场 是 古 气 候 动力 模拟 的 重要 基础 ,地 球 系统 的 外 部 环境 和 内 部 
系统 是 边界 场 构建 的 基本 内 容 。 本 章 主要 介绍 地 球 系统 的 外 部 动力 因素 ,包括 
了 太阳 辐射 变化 与 太阳 活动 影响 ,行星 摄 动 引起 的 地 球 轨道 运动 \ 外 部 天 体 对 地 
球 产 生 的 动力 作用 等 设置 和 示例 。 


太阳 辐射 变化 驱动 


12.1.1 太阳 辐射 绝对 量变 化 


太阳 辐射 是 地 球 上 光 和 热 的 主要 来 源 , 太 阳 散 发 的 总 能 量 为 4x10”W, 其 
中 的 十 亿 分 之 一 (2 x 10" W) 到 达 大 气 圈 的 顶层 。 它 的 微小 变化 都 会 给 地 球 带 
来 重大 的 影响 (Lean,2005) 。 太 阳 辐 射 总 量 基本 上 稳定 ,但 是 也 有 0.1% 至 
0. 2% 的 变化 ,特别 是 在 紫外 和 X 射线 波段 有 较 大 幅度 的 涨 落 。 根 据 天 文 观察 ， 
太阳 光 球 表面 黑子 是 光 球 层 上 的 巨大 气流 涡流 ,大 多 呈现 近 椭圆 形 , 在 明亮 的 光 
球 背 景 反衬 下 显得 比较 暗黑 ,但 实际 上 它们 的 温度 高 达 4 000 CAA. AE 
黑子 出 现 的 情况 不 断 变化 ,这 种 变化 反映 了 太阳 辐射 能 量 的 变化 。1999 年 美国 
科学 家 雷 特 分 析 、 研 究 太空 资料 ,发 现在 11 年 太阳 活动 周期 内 ,太阳 总 辐射 的 变 
化 量 约 为 总 辐射 的 0. 1% 左右 , 当 太阳 黑子 活动 处 于 极 大 值 时 ,太阳 总 辐射 量 也 
最 大 。 在 这 辐射 变化 量 中 ,紫外 线 波段 和 较 短波 长 的 太阳 辐射 约 占 20% ,它们 
在 地 球 的 对 流 层 顶 部 就 被 吸收 掉 , 而 其 余 的 80% 的 辐射 对 气候 变化 有 重大 影 
响 , 绝 大 部 分 在 大 气 的 对 流 层 下 部 被 吸收 ,加 热 了 陆地 和 海洋 ,给 植物 光合 作用 
提供 能 量 , 驱 动 气候 变化 。 
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设置 太阳 辐射 量 的 边界 参数 一 般 采 用 太阳 辐射 强度 或 太阳 常数 。 太 阳 
常数 用 来 表示 到 达 大 气 上 界 的 太阳 辐射 ,与 太阳 辐射 强度 存在 着 下 面 的 数 
学 关系 

T= I,+sinh (12.1) 
式 中 :h 为 太阳 高 度 角 ;1 为 太阳 常数 ;1 为 投射 到 大 气 上 界 水 平面 上 的 太阳 辐射 
强度 。 

上 式 表明 ,大 气 上 界 水 平面 上 的 太阳 辐射 强度 , 随 太 阳 高 度 角 的 增 大 而 增 
强 。 当 太阳 高 度 角 为 90° 时 ,太阳 辐射 强度 就 等 于 太阳 常数 。 因 此 ,太阳 常数 就 
是 到 达 水 平面 上 的 太阳 辐射 强度 的 最 大 值 。 

由 于 到 达 大 气 上 界 的 太阳 辐射 与 日 地 距离 的 平方 成 反比 ,因此 ,在 远 日 点 
和 在 近日 点 的 太阳 辐射 强度 与 太阳 常数 就 有 一 定 差异 。 在 近日 点 垂直 于 大 气 
上 界 的 太阳 辐射 强度 比 太 阳 常 数 大 3.4% ;而 在 远 日 点 则 比 太阳 常数 小 
3.5% 。 根 据 上 述 太 阳 辐 射 强度 和 太阳 常数 的 关系 公式 ,到达 大 气 上 界 的 太阳 
辐射 与 太阳 高 度 角 的 正弦 成 正比 。 太 阳 高 度 角 随 纬度 和 时 间 而 变化 。 因 此 ， 
在 不 同 纬度 上 不 同时 间 的 太阳 辐射 强度 都 不 同 。 由 于 南 、 北 回归 线 之 间 地 区 
的 太阳 高 度 角 较 大 ,而 北 回归 线 以 北 和 南 回归 线 以 南 地 区 的 太阳 高 度 角 随 续 
度 增 高 而 减 小 ,所 以 ,到 达 地 球 大 气 上 界 的 太阳 辐射 沿 纬度 的 分 布 是 不 均匀 
的 , 低 纬度 多 , 随 纬度 的 增高 而 减少 ;由 于 南 , 北 回归 线 之 间 地 区 的 太阳 高 度 角 
在 一 年 中 的 变化 较 小 ,而 中 \ 高 纬度 地 区 的 太阳 高 度 角 在 一 年 中 的 变化 较 大 ， 
因而 , 低 纬 地 区 太阳 辐射 强度 的 年 变化 小 ,高 纬 地 区 太阳 辐射 强度 的 年 变 
化 大 。 

根据 不 同 的 时 间 尺 度 , 过 去 太阳 辐射 变化 通过 多 种 途径 获得 。 根 据 欧洲 的 
历史 文献 ,太阳 黑子 的 记录 被 反 演 到 15 世纪 。 尽 管 太 阳 黑 子 的 变化 存在 复杂 现 
象 ,观察 发 现 平均 活动 周期 为 11. 2 年 ,由 此 计算 出 历史 时 期 太阳 黑子 活动 以 及 
太阳 辐射 的 绝对 量变 化 ( Fairbridge , 1987 ; Magny ,1993) 。 

长 达 千年 的 太阳 辐射 变化 的 重建 是 根据 多 种 记录 综合 分 析 获得 的 :@ 从 格 
陵 兰 冰 芯 中 ,获得 火山 灰 记 录用 来 重建 北半球 太阳 辐射 变化 ;@ 根据 对 火山 灰 
”Be 的 测量 重建 的 太阳 黑子 变化 序列 ;@@ 根据 “C 残留 量 的 测定 和 计算 重建 的 太 
阳 辐 射 变化 。Crowley(2000) 对 三 种 不 同方 法 获得 的 太阳 辐射 变化 进行 了 评估 
和 调整 ,最 终 获得 公元 1000 一 1998 年 的 太阳 辐射 变化 ,并 用 来 作为 强迫 场 对 过 
去 1 000 年 的 古 气候 模拟 试验 (图 12. 1) o 

在 地 质 历史 上 ,人 们 通过 地 球 自转 速度 的 地 质 记录 (如 珊瑚 记录 、 岩 石 地 层 
证 据 等 ) ,发 现 了 400 Ma 以 来 随 着 每 天 长 度 的 增长 ,太阳 常数 也 持续 增 大 (图 
12.2). 
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图 12. 1 采用 的 太阳 辐射 变化 驱动 过 去 千年 气候 模拟 
( Crowley ,2000) 


太阳 辐射 变化 根据 了 多 种 记录 综合 分 析 获得 :a、 冰 芯 记录 的 火山 灰 序 列 (红色 和 蓝 色 ,Robock et al. , 
1996) 和 重建 的 北半球 太阳 辐射 变化 (绿色 ,Sato et al. ,1993) ;b. #248 Bard 等 (2000)"Be 测量 (红色 ) 和 
根据 Lean 等 (1995) 记 录 ( 蓝 色 ) 重 建 的 太阳 辐射 变化 序列 ic， 三 种 重建 太阳 辐射 变化 的 比较 :"Be 测量 ( 蓝 
色 ) ,“C 残留 (红色 ,Stuiver et al. ,1993) 和 根据 *C 计算 的 ”Be 变化 (绿色 );d. 公元 1000 一 1850 4F CO, 影 
响 的 辐射 变化 (红色 ,Etheridge et al. ,1996) 和 1850 年 以 来 人 类 活动 温室 气体 和 大 气 气 溶胶 变化 ( 蓝 色 ) 
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图 12.2 400 Ma 以 太阳 常数 (a) 和 每 日 长 度 (b) 的 演化 
(Kuhn et al. ,1989) 


12.1.2 太阳 系 轨道 参数 


根据 天 体 物 理 观察 和 天 体 数学 计算 ,太阳 和 太阳 系 的 成 员 位 于 银河 系 中 心 
约 8.5 kpe 距离 , 银 道 面 以 北 8 pe 处 的 位 置 ,以 大 约 250 km/s 的 速度 绕 银河 系 
中 心 运动 。 太 阳 系 大 约 每 2. 3 亿 年 绕 银河 系 中 心 一 图 。 同 时 地 球 跟随 太阳 还 在 
银 道 面 上 、 下 80 pe 范围 内 往返 运动 , 约 67 Ma 一 个 循环 。 从 已 发 现 的 冰川 地 质 
证 据 来 看 ,元 古代 以 来 地 球 发 生 过 4 次 大 冰川 活动 期 。 每 两 次 冰期 之 间 ,大 约 是 
200 ~300 Ma。 对 于 这 样 长 的 周期 认为 与 造山 运动 有 关系 。 古 生 代 以 来 的 三 次 
大 冰期 与 地 质 时 代 三 次 强烈 的 造山 运动 是 相对 应 的 。 然 而 ,追问 造山 运动 为 什 
么 会 有 200 ~ 300 Ma 的 周期 ,就 会 发 现 地 质 历史 上 的 四 次 大 冰期 周期 与 太阳 绕 
银河 系 运转 一 周 的 时 间 吻 合 , 造 山 运动 和 板块 运动 也 包含 着 200 ~ 300 Ma 基本 
周期 (Fairbridge,1987) 。 

太阳 系 轨 道 参数 变化 通过 影响 太阳 辐射 对 地 球 气候 发 生 作用 。 尽 管 太阳 
系 绕 银河 轨道 周期 与 地 质 历 史上 大 冰期 周期 以 及 板块 运动 周期 相似 ,但 由 于 
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在 驱动 理论 上 存在 着 许多 不 确定 性 ,目前 尚未 见 到 直接 采用 太阳 系 轨道 参数 
驱动 的 古 气候 模拟 ,但 一 些 科 学 家 通过 对 太阳 光谱 和 辐射 变化 进行 了 古 气候 
模拟 ( 李 俊 美 等 ,2006) 。6 亿 年 前 元 古代 晚期 发 生 了 全 球 性 大 冰川 和 “ 雪 
球 "覆盖 的 大 冰期 气候 ( Kirschvink, 1992), Warren 等 人 (2002) 对 “ 雪 球 ” 
气候 采用 太阳 光度 ,辐射 大 大 减少 为 动力 进行 模拟 。 以 320 W/m? 的 太阳 光 
谱 和 0.5 的 反照 率 为 边界 条 件 ,采用 光谱 模型 模拟 赤道 地 区 冰 盖 的 厚度 ,发 
现 了 当地 球 表面 温度 在 -12 以 下 时 , 冰 盖 的 厚度 达到 100 m 以 上 。Hyde 
等 人 (2000 ) 利 用 能 量 平衡 模式 与 冰 盖 模式 耦合 进行 古 气候 模拟 试验 。 在 与 
现代 大 气 CO, 浓度 相当 的 试验 条 件 下 ,设置 太阳 光度 下 降 6% 的 强迫 条 件 ， 
由 此 模拟 出 “ 雪 球 ”的 产生 , 即 除 赤 道 地 区 外 ,地 球 普 遍 被 1 ~ 10 m 厚 冰 盖 所 
覆盖 。 


12.1.3 ”太阳 辐射 变化 边界 层 参数 设置 


无 论 是 太阳 系 绕 银 河 轨道 周期 变化 ,还 是 其 他 天 体 与 太阳 系 的 相对 运动 , 它 
们 对 地 球 气候 系统 的 作用 总 是 通过 影响 太阳 能 量 实现 的 。 在 古 气候 模拟 中 , 太 
阳 动 力 因子 的 边界 条 件 一 般 通 过 参数 进行 设置 ,以 改变 太阳 辐射 的 波长 .太阳 辐 
射 的 强度 和 太阳 常数 等 为 主要 途径 。 

太阳 辐射 强度 是 太阳 在 垂直 照射 情况 下 在 单位 时 间 内 ,单位 面积 上 所 得 到 
的 辐射 能 量 。 单 位 用 毫 瓦 /平方 厘米 (mW/em? ) 或 者 瓦 /平方 米 (W/m?)。 近 年 
来 通过 各 种 先进 手段 测 得 标准 值 为 1 368 W/m?。 一 年 中 由 于 日 地 距离 的 变化 
所 引起 太阳 辐射 强度 的 变化 不 超过 3. 4% 。 在 单位 时 间 下 测量 太阳 辐射 强度 ， 
叫做 太阳 常数 ,定义 为 在 日 地 平均 距离 (1.5 x 10° km) 的 条 件 下 ,在 地 球 大 气 上 
界 ,垂直 于 太阳 光线 的 1 平方 厘米 的 面积 上 ,在 1 分 钟 内 所 接受 的 太阳 辐射 能 
量 。 单 位 为 卡 /( 平 方 厘米 分 )(J/(cm + min)) 。 现 代 太 阳 常 数 的 数值 ,由 于 
观测 年 代 不 同 ,以 及 观测 方法 和 推算 方法 的 不 同 ,在 不 同 的 书籍 和 资料 中 ,其 数 
值 常 不 一 致 ,变动 幅度 在 1.9 ~ 2.9 J/(cm° - min) 之 间 。1957 年 国际 地 球 物理 
年 决定 采用 1.98 J/(cm° + min) 。80 年 代 以 来 ,经 过 大 量 观测 和 分 析 , 测 得 太阳 
常数 为 1.95 J/(cm° + min), 

在 古 气候 模拟 试验 中 ,对 太阳 常数 变化 的 设置 是 以 现代 值 为 基础 ,在 不 同 
的 地 质 时 期 设置 不 同 的 太阳 辐射 强度 或 太阳 参数 。 在 地 质 历 史上 ,与 现代 年 
速率 的 68 x107 W/(m? - a) 相 比 , 随 着 日 长 度 的 增加 ,相对 现代 的 太阳 辐射 
强度 在 不 断 增强 。 根 据 地 质 记录 和 由 此 进行 的 理论 计算 ,一 些 古 气 候 模拟 设 
置 了 太阳 辐射 参数 或 太阳 常数 变化 ,作为 边界 场 的 强迫 条 件 驱 动 模拟 试验 
( 表 12.1)。 
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表 12. 1 不 同时 期 古 气候 模 所 试验 中 的 太阳 参数 和 的 设置 





时 间 古 气候 模拟 太阳 辐射 强度 气候 模式 参考 文献 
现代 控制 试验 。 1 350 ~ 1 355 W/m? 
太阳 辐射 OGCM 
1860 一 1997 AD ~ $ i 2 
amiee 1350 -1 650 W/m? (HogcM3 -742) Collins et al. ,2002 
小 冰期 气候 GCM - SSiB 
300 aBP 0.5% ~1% 变 ,2002 
> 敏感 性 试验 xt (L9R15) nns 
1 000 年 以 来 EMB + GCM 
1 000 一 0 aBP 。 气候 模拟 #10 W/m! 变化。 GFDL -R15) Crowley ,2000 
1 000 年 上 
1000-0 aBP 气 ag 1357 ~1 377 W/m’ EMB Bertrand et al. ,2002 
90 M gear 1 337 W/m’ NGC Ki l. „1999 
a 气候 模拟 m CENESE) ump et al. , 
~600 Ma ea 320 W/m? EMB Warren et al. ,2002 


12.2 SHER E 


12.2.1 地 球 轨道 参数 


太阳 系 中 各 星体 各 有 其 运动 轨迹 和 运动 速度 ,从 而 使 地 球 处 在 不 断 变化 
的 重力 场 中 ,导致 地 球 轨 道 沿 时 间 不 断 变化 。 地 球 绕 太阳 公转 运动 中 会 受到 
其 他 大 行星 (主要 是 木星 ) 的 引力 干扰 使 轨道 参量 数 变化 ,引起 了 太阳 辐射 相 
对 变化 。 米 兰 科 维 奇 论 证 了 地 球 轨道 三 个 参量 :偏心 率 、 黄 赤 交 角 和 岁差 三 个 
参数 变化 ,影响 到 地 球 大 气 层 顶部 所 接受 的 太阳 辐射 相对 变化 ( Milankovitch , 
1941) 。 米 兰 科 维 奇 认为 偏心 率 、 黄 赤 交 角 和 岁差 的 周期 变化 改变 着 地 表 的 
日 照 量 , 从 而 导致 地 球 接收 太阳 辐射 的 季节 和 地 区 分 布 发 生变 化 , 夏 半年 日 
照 量 的 减少 是 冰期 形成 的 主要 因素 。 其 假说 较 好 地 解释 了 北半球 冰 盖 的 大 
规模 进退 ,认为 地 球 轨道 周期 的 变化 是 形成 第 四 纪 冰 期 - 间 冰 期 更 蔡 的 主 
要 原因 。 
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(1) 地 球 轨道 偏心 率 ” 地 球 轨道 运动 是 椭圆 的 ,在 行星 摄 动 下 ,轨道 偏心 
率 在 0.000 5 ~0.060 7 之 间 变 化 , 主 周期 有 40 万 年 和 10 万 年 。 地 球 轨道 偏 
心率 变化 ,使 得 地 球 接收 太阳 辐射 的 日 照 量变 化 ,最 大 是 上 1% 左右 。 当 地 球 
轨道 偏心 率 大 时 ,一 年 中 在 近日 点 附近 接收 的 辐射 量 增加 ,北方 的 冬季 变 
暖 。 偏 心率 对 太阳 辐射 的 影响 ,能 调节 季节 差别 大 小 ,所 产生 的 南北 两 半球 
的 效应 相反 。 北 半球 夏季 大 时 ,南半球 夏季 小 。 冬 夏 两 季 最 大 辐射 差 达 到 
30% 。 

(2) 黄 赤 交角 ”地球 自 转轴 的 倾角 变化 引起 的 黄 赤 交角 在 22° ~ 20°30" 
变化 ,变化 的 周期 约 为 4. 1 万 年 。 由 于 地 球 上 南北 回归 线 和 南北 极 圈 的 位 置 
是 由 黄 赤 交 角 决 定 的 ,因而 会 影响 到 高 纬 地 区 的 日 照 量 改 变 。 黄 赤 交 角 减 小 
时 ,中 \ 高 纬度 地 区 ,尤其 是 高 纬 地 区 接收 到 辐射 量 会 明显 减少 ; 黄 赤 交角 增加 
时 ,纬度 越 高 ,接收 辐射 量 增加 越 多 。 黄 赤 交 角 达 到 最 大 值 时 ,在 极地 全 年 接 
收 到 的 太阳 辐射 量 可 增加 4. 02% 。 黄 赤 交 角 变 化 决定 极 圈 、 回 归 线 纬度 位 置 
以 及 极 尺 、 极 夜 天 数 。 黄 赤 交 角 越 大 ,高 纬 夏季 辐射 越 多 ,冬季 越 少 。 这 个 效 
应 在 南北 两 半球 一 致 ,高 纬 地 区 受到 的 作用 明显 ,赤道 和 低 纬 地 区 受到 的 影响 
较 小 。 

G) 岁差 ”由 于 行星 摄 动 ,地 球 轨道 的 近日 点 有 进 动 ,平均 周期 约 为 2.17 
万 年 。 现 在 北半球 的 冬季 位 于 近日 点 附近 ,再 过 12 750 年 ,近日 点 将 位 于 目前 
的 远 日 点 附近 ,北半球 的 冬季 将 位 于 远 日 点 。 这 会 引起 南北 两 半球 在 不 同 季节 
日 照 量 的 变化 ,影响 到 全 球 气温 的 变化 。 目 前 ,地 球 过 近日 点 的 时 间 是 每 年 的 1 
月 3 日 或 4 日 ,过 远 日 点 的 时 间 为 每 年 的 7 月 2 日 或 3 日 。 近 日 点 进 动 的 方向 
和 地 球 公转 方向 一 致 。 经 过 周期 分 析 ( Berger,1978 ) ,岁差 具有 1.9 万 年 与 2.3 
万 年 两 个 变化 主 周期 。 岁 差 变化 的 太阳 辐射 效应 决定 了 近日 点 在 一 年 周期 中 出 
现 的 早晚 , 它 的 效应 在 南北 两 半球 相反 。 与 黄 赤 交角 的 效应 相反 ,对 低 纬 影响 大 
于 高 纬 。 此 外 ,岁差 的 作用 受到 了 偏心 率 调控 , 当 偏 心率 越 大 ,其 岁差 的 效应 
增 大 。 


12.2.2 ”地球 轨道 参数 变化 


20 世纪 70 年 代 Berger 教授 研究 计算 了 地 球 轨道 参数 及 地 表 不 同 纬度 
和 季节 接收 的 太阳 辐射 在 过 去 几 百 万 年 的 实际 数值 ,探讨 了 各 自 的 周期 变 
化 以 及 轨道 参数 变化 对 地 表 气 候 变化 的 影响 。 对 过 去 40 万 年 到 未 来 10 万 
年 的 轨道 参数 变化 (图 12.3) 和 相应 的 太阳 辐射 在 不 同 纬度 分 布 的 计算 
(Berger and Loutre,1991) ,已 经 成 为 百 万 年 以 来 古 气候 模拟 边界 场 的 重要 
依据 。 
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图 12.3 过 去 40 万 年 到 未 来 10 万 年 的 轨道 参数 变化 序列 
(Berger,1978) 
e: 地 球 轨道 偏心 率 ;e sin w: 岁 差 ;e: 黄 赤 交 角 
在 晚 第 四 纪 古 气候 模拟 中 ,地 球 轨道 的 三 个 参数 设置 已 经 被 国际 PMIP 合 
作 计 划 采 纳 (Joussaume et al. 1995) ,成 为 多 个 国家 和 组 织 进行 古 气候 模拟 共同 
采用 的 边界 场 标准 ( 表 12.2)。 


表 12.2 第 四 纪 古 气候 模拟 试验 的 地 球 轨道 参数 











时 代 ( 天 文 年 代 标准 ) ts 
偏心 率 近日 点 /"E 黄 赤 交角 /* 

现代 (0 kaBP) 0.0167 282. 04 23. 446 
末次 间 冰 期 (126 kaBP) 0.039 7 111. 24 23. 928 
末次 间 冰 期 (115 kaBP) 0.041 4 291.02 22. 405 
末次 冰 盛 期 (21 kaBP) 0.018 7 294. 42 22. 949 
晚 冰期 (11 kaBP) 0.0195 98. 408 24. 201 
中 全 新 世 (6 kaBP) 0.0167 180. 92 24. 105 





根据 Joussaume et al. ,1999;de Noblet et al. ,1996;Kutzbach et al. ,1998 


除了 地 球 公 转 以 外 ,地 球 自转 受 日 .月 引 潮 力 的 影响 ,会 引发 海洋 潮汐 摩擦 ， 
产生 与 地 球 自转 角速度 相反 的 力 偶 矩 ,这 导致 地 球 的 自转 有 长 期 减 慢 效 应 ,使 日 
长 单位 以 每 百年 0. 002 秒 的 速度 增加 (图 12. 1) 。 此 外 ,由 于 海 ` 气 耦合 与 日 月 





第 12 章 地 球 系统 的 外 部 边界 场 


引 潮 力 的 影响 ,地球 自转 除了 长 期 减 慢 以 外 ,还 有 年 际 ,半年 .季节 性 与 短 时 标的 
周期 变化 ,也 成 为 驱动 气候 模拟 的 外 强迫 因子 ( Saltzman ,2002) 。 设 置地 球 自转 
速度 驱动 ,采用 GCM 模拟 了 在 一 个 高 速 自转 的 地 球 气候 ( Hunt, 1979; Jenkins, 
1993) ,在 相当 于 400 Ma 前 以 14 h/d 自传 速度 设置 的 敏感 性 试验 中 ,发 现 了 地 
球 转速 的 减 慢 引 起 了 大 气 的 水 平 运动 减弱 , 径 向 温度 差 增 大 ,云层 减少 ,导致 了 
地 球 表面 的 温暖 。 


12.2.3 地球 轨 道 参数 的 设置 实例 


在 气候 模式 中 ,地 球 轨道 参数 依据 了 一 系列 日 - 地 关系 的 天 体 物 理 和 天 
体 数 学 公式 构成 。 下 面 介 绍 在 气候 模式 中 应 用 的 地 球 轨道 参数 设置 ( 郑 益 群 
等 ,2004) ,该 工作 已 经 成 功 的 应 用 在 晚 第 四 纪 古 气候 模拟 中 (Zheng et al. , 
2004 ) 。 

由 于 太阳 对 于 地 球 的 相对 运动 也 遵循 开 普 勒 定律 , 即 太阳 对 于 地 球 的 行径 
是 一 个 椭圆 ,地 球 在 其 一 个 焦点 上 ;太阳 相对 地 球 运动 的 面积 速度 不 变 。 因 而 ， 
日 -地 距离 7 可 由 极 坐标 中 的 椭圆 方程 ( Danjon ,1980) 给 出 

r=a(l -ecosu) (12.2) 

式 中 :a 为 椭圆 的 长 半 轴 ;e 为 偏心 率 ;u 为 太阳 的 偏 近 点 角 。 

根据 开 普 勒 第 二 定律 


u -esin u = EC =- 4) =M (12.3) 
式 中 :太阳 过 近日 点 的 历 元 fb = ty - £ (360 -1,) ;4 为 一 年 的 天 数 ;4,, 为 春分 点 


( 黄 经 度数 为 0) 的 日 期 ;而 :为 实际 时 间 ;1, 为 近日 点 的 黄 经 度数 ;M 为 平 近 点 
角 。 因 而 ,(12.2) 式 还 可 写 为 


r~ a(l - ecos M + =) (12.4) 
而 日 -地 平均 距离 ro 可 表示 为 
= (12.5) 
式 中 :1 为 椭圆 的 短 半 轴 。 任 一 时 刻 的 太阳 黄 经 度数 1 可 近似 表示 为 
l~l,+M+2esin M (12.6) 


对 于 气候 模拟 问题 ,公式 (12.4) 、(12.6) 仅 取 到 含有 e 为 止 的 项 已 经 足够 精 
确 。 由 太阳 黄 经 度数 | 和 黄 赤 交角 e 即 可 计算 出 太阳 的 直射 纬度 ,也 就 是 赤 纬 6: 
ô = arcsin(sin e sin /) (12.7) 


而 太阳 时 角 o 可 表示 为 
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= 2% _ 
o = A(t, - 12) (12.8) 


式 中 :r 为 一 三 夜 所 需 的 时 间 ;5 为 平均 太阳 地 方 时 。 这 样 就 可 得 到 不 同 纬度 中 
的 太阳 天 项 角 余 弦 
cos Z = sin § sin ġ + cos dcos cos w (12.9) 
pea nt 经 、 纬 度 大 气 上 界 处 的 太阳 人 射 通 量 
S. = seos Z= OETA Te s cos Z (12.10) 
式 中 :5。 为 太阳 常数 。 
在 上 述 计算 中 所 需要 的 偏心 率 e、 近 日 点 出 现时 的 黄 经 度数 L, 及 黄 赤 交角 
2 ,现代 值 可 采用 近似 公式 或 从 有 关 天 文 表 中 得 到 ,地 质 时 期 的 变化 则 根据 了 米 
兰 柯 维 奇 地 球 轨道 参数 变化 理论 ( Milankovitch ,1941) 以 及 第 二 节 介 绍 的 相关 研 
究 (Berger,1978;Berger et al. ,1991)。 晚 第 四 纪 一 些 重要 气候 期 的 古 气候 模拟 
的 边界 场 设置 可 参见 表 12. 2。 


12.3 小 行星 碰撞 


在 太阳 系 中 地 球 轨道 附近 ,存在 100 亿 个 直径 约 10 km 的 小 行星 。 小 行星 
对 地 球 的 碰 擅 是 一 种 突 发 性 事件 , 它 难 以 通过 天 文 计算 其 轨道 和 周期 ,但 地 质证 
据 记 录 了 它 的 行踪 。 根 据 白垩 纪 末 期 小 行星 或 在 星 与 地 球 发 生 碰 擅 的 地 质 记 
录 , 当 时 地 球 上 有 70% 的 物种 消失 了 。 这 一 事件 发 生 在 6 500 万 年 前 ,在 国际 地 
层 学 上 称 作 白 圣 纪 /第 三 纪 (K/T) 界 线 。 由 此 铠 龙 绝 灭 了 ,许多 裸子 植物 和 区 类 
绝 灭 了 ,但 是 被 子 植 物 有 了 空前 的 发 展 和 繁衍 。 尽 管 这 些 重大 地 质 生命 演化 的 
机 制 尚 无 定论 ,但 无 不 与 气候 的 巨大 变化 有 关 , 对 中 生 代 温 暖气 候 的 结束 都 产生 
了 重大 影响 。 

Thompson 和 Crutzen ( 1990) 根据 小 行星 对 地 球 的 碰撞 产生 大 量 宇宙 尘埃 物 
质 和 大 气 化 学 成 分 发 生变 化 作为 主要 气候 强迫 因子 ,设置 KXT 边界 场 进行 了 
GCM 气候 模拟 。 设 定 小 行星 对 地 球 的 碰撞 后 ,一 年 内 宇宙 尘埃 物质 的 沉降 速率 
(图 12.4)。 这 个 由 地 球 外 部 系统 造成 的 动力 驱动 气候 模拟 ,证 实 了 一 个 核 冬 季 
天 气 出 现 ,1 年 内 中 低 纬 的 大 陆 降温 达到 了 10 TH ES 

因此 ,对 外 部 天 体 碰撞 这 一 类 的 地 球 外 部 的 动力 因子 ,可 通过 产生 的 宇宙 尘 
降 和 大 气 化 学 成 分 改变 等 方式 进行 强迫 条 件 设置 ,采用 参数 的 初始 值 (如 改变 初 
始 场 中 大 气 成 分 的 参数 ) 或 者 使 用 时 间 强 迫 ( 如 一 年 内 逐日 的 尘 降 速 率 变 化 ) 作 
为 边界 条 件 ,进行 古 气候 模拟 试验 。 
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图 12.4 设置 KMT 小 行星 碰撞 后 一 年 宇宙 尘埃 物质 的 尘 降 变化 
(Thompson et al. ,1990) 
(以 360 天 计 , 速 率 单位 mm/d) 
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本 章 主要 介绍 地 球 内 部 气候 系统 边界 场 ,包括 了 海陆 分 布 地形 高 度 、 海 洋 、 
冰 盖 ,植被 ,大气 成 分 等 的 设置 。 


海陆 和 地 形 边界 场 


地 质 历史 上 构造 板块 的 漂移 会聚、 拼合 、 碰 撞 、 造 山 .成 盆 等 过 程 不 可 逆 地 
控制 了 全 球 气候 的 演变 。 根 据 地 球 板块 构造 演化 ,500 Ma 以 来 地 球 海陆 分 布 发 
生 了 巨大 变化 (图 13. 1) 。 中 生 代 以 来 随 着 大 陆 漂移 和 海底 扩张 ,南半球 中 纬度 
地 区 大 陆 面积 减少 5% ~ 10% ,北半球 中 、 低 纬度 地 区 增加 5% ~ 15% 。300 Ma 
以 来 的 海陆 变迁 导致 了 洋 底 加 深 和 海面 下 降 ,大 陆 山地 增高 。 至 100 Ma 前 ,地 
形 高 度 也 与 现代 相 比 存在 巨大 差别 (图 13. 2) 。 这 些 构造 驱动 的 气候 变化 ,在 时 
间 尺 度 上 为 几 十 万 年 至 千 万 年 。300 Ma 海陆 板块 变化 使 大 陆 型 气候 的 增强 、 极 
地 降温 ,地 球 表面 反照 率 改 变 , 引 起 植被 带 和 干旱 区 的 巨大 变化 ;构造 变化 引发 
的 地 热 对 流 和 火山 活动 改变 大 气 图 温室 气体 浓度 ;高 原 和 山地 抬升 在 动力 和 热 
力 方面 作用 于 行星 风 系 和 区 域 大 气 环流 。 因 此 ,海陆 和 地 形变 化 是 构造 时 间 尺 
度 上 气候 模拟 的 重要 动力 因子 。 对 早期 地 球 气 候 ,Jenkins 等 人 (1993 ) 采 用 水 体 
行星 (大 面积 海洋 分 布 ) ,通过 GCM 模拟 了 低 反 射 的 地 球 表面 ,地 表 温 度 升 高 
4 K, 地 球 呈 现 出 温室 气候 。 

古生代 以 来 发 生 的 震 旦 纪 、 石 炭 纪 -二 三 纪 和 第 四 纪 大 冰期 ,冰期 间隔 时 间 
大 约 是 2 亿 ~3 亿 年 。 这 样 长 的 周期 与 造山 运动 密切 相关 。 从 气候 理论 上 来 
说 ,地 质 上 的 大 造山 运动 ,往往 使 地 面 起 伏 程度 加 大 ,全 球 变 冷 。 因 为 山脉 越 高 ， 
引起 大 气 的 热机 效率 就 越 高 ,上 升 运动 增强 ,云雨 增多 ,反射 率 增 大 ,地 面 接收 的 
太阳 辐射 能 量 减少 ,地 表 变 冷 。 而 地 质证 据 表明 ,三 次 大 冰期 与 地 质 时 代 强 烈 的 
造山 运动 是 相对 应 的 。 震 旦 纪 大 冰期 产生 在 元 古代 末 地 壳 运 动 以 后 ,石炭 纪 -二 
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图 13.1 过 去 500 Ma 以 来 海陆 分 布 演化 
(Seotese 1997) 

全 纪 大 冰期 与 海 西 运动 相对 应 ,第 四 纪 大 冰期 与 喜马拉雅 运动 对 应 。 因 此 ,与 海 
陆 水 平 变化 成 因 相伴 ,垂直 方向 的 地 形变 化 也 成 为 古 气候 模拟 的 重要 动力 因子 。 
Barron 4% (1980) 重建 了 100 Ma 前 古 地 理 ,包括 了 大 陆地 形 高 度 、 大 陆架 深度 ,用 
来 对 中 生 代 末期 古 气候 模拟 。 对 100 ~300 Ma 以 来 的 古 气候 模拟 中 ,采用 海陆 
分 布 和 地 形 高 度 变化 作为 重要 边界 场 进 行 GGM 模拟 ,在 边界 场 的 设置 时 需要 做 
一 定 的 理论 假设 :@ 地 表 侵蚀 的 深度 补偿 了 山地 抬升 的 高 度 ;@ 地 球 总 体 海水 
体积 为 常数 ;@) 海底 扩张 速度 决定 洋 盆 体 积 变化 和 海面 升降 幅度 。 对 构造 变化 
的 边界 场 的 设置 ,一 般 采用 定性 物理 量 设置 ,包括 海底 扩张 速度 、 火 山 喷发 ,地热 
通 量 海面 高 度 、 地 热 温度 、 地 热 水 汽 浓度 .大气 C0, MEPE MARJE R E A YE EAK 
陆 高 度 ,冰川 量 ` 基 岩 风化 率 \ 径 向 温度 梯度 ,大 气 海洋 环流 海陆 面积 比 \ 大 陆 与 
极地 距离 等 (Saltzman,2002) 。 对 大 量 不 确定 的 动力 因子 简化 后 进行 古 气候 模 
拟 (图 13.3)。 
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图 13.2 白垩 纪 每 10* 纬 度 带 陆地 面积 (a) 和 年 平均 气温 模拟 (b) 
(Thompson et al. ,1981) 





图 13.3 100 Ma 前 古 地 理 重建 
(根据 Barron et al. ,1980) 
大 陆 上 的 浅 色 区 域 表示 被 浅海 淹没 的 地 区 ,最 大 水 深 100 ~ 200 m 
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13.2 海洋 边界 场 





13. 2.1 海水 和 海洋 表面 温度 ( SS7) 


海洋 占 地 球 表面 71% ,面积 达 3.6 x 10° km? ,水 体 达 1 350 x 10 km’。 海 洋 
无 论 是 它 的 比重 还 是 它 的 属性 , 均 是 全 球 气候 系统 的 重要 组 成 部 分 。 海 洋 与 大 
气 的 相互 作用 在 很 大 程度 上 决定 了 全 球 气候 变化 。 海 洋 具 有 较 大 的 热 容量 和 较 
长 的 “记忆 "能力 ,在 很 大 程度 上 控制 着 气候 变化 的 幅度 与 速率 ,在 全 球 能 量 循 
环 、 水 循环 和 碳 循环 中 扮演 重要 角色 ,在 季节 ,年 际 、 十 年 际 甚至 更 长 时 间 尺 度 的 
气候 变 率 中 起 着 关键 作用 。 海 洋 水 体 表层 温度 (SS7) th BE (SSS) 和 密度 (SSD) 
等 物理 属性 的 变化 ,对 海洋 表面 的 冷却 和 蒸发 ,海洋 冷暖 水 团 的 下 沉 和 上 涌 、 
温 盐 环流 (TH) 与 洋流 迁移 和 变性 、 海 冰 分 布 和 规模 、 海 洋 CO, 的 吸收 和 释放 
等 均 产 生 了 重要 影响 ,构成 了 气候 系统 中 影响 风 场 气压 场 \ 环 流 等 的 动力 源 。 
通过 海洋 表面 由 淡水 通 量 和 热量 驱动 的 海洋 温 盐 环流 ,是 热量 从 低 纬 度 向 高 
纬度 输送 的 主要 媒介 , 它 使 得 热量 在 全 球 范围 内 重新 分 布 。 环 流 强 度 的 变化 ， 
以 及 随 之 而 来 的 经 向 热量 输送 的 变化 所 引起 的 温差 .水 团 、 洋 流 等 变化 对 高 低 
纬度 间 海 洋 热 能 的 输送 与 交换 、 全 球 热量 平衡 ,行星 风 系 和 季风 产生 了 重要 的 
热源 作用 。 

由 于 海洋 的 巨大 质量 厚度 和 热 容 量 以 及 缓慢 的 热量 输送 过 程 ,海洋 在 气候 
系统 中 的 影响 在 百年 ~ 千年 时 间 尺 度 上 ,在 辐射 强迫 变化 之 后 , 近 地 表 大 气 的 平 
均 温 度 要 用 几 百 年 的 时 间 才 能 最 终 接近 “平衡 "温度 。 热 量 从 大 气 进 和 人 海洋 表 
层 即 “混合 层 " 一 般 要 几 十 年 ,但 热量 进入 深海 的 传输 则 需要 几 百 年 (IPCC， 
2001) 。 

在 古 气候 模拟 中 ,海洋 水 体 状况 、 温 度 和 海 冰 是 海洋 边界 场 中 的 两 个 重要 条 
件 。SST 指 海洋 1 m 水 体 深度 内 的 温度 。 古 海洋 SST 通过 深海 沉积 物 、 海 洋 生 
物 、 稳 定 同位 素 、 珊 瑚 礁 地 球 化 学 等 重建 方法 获得 。 图 13. 4 和 图 13. 5 展示 了 全 
球 100 Ma 和 20 kaBP 海洋 表层 水 温 的 重建 ,应 用 在 白垩 纪 古 气候 模拟 (如 
Barron et al. ,1982) 和 第 四 纪 末 次 冰 盛 期 LGM 古 气候 模拟 (如 Kutzbach et al. ， 
1998 :Pinot et al. ,1999 :Yu et al. ,2002) 的 海洋 边界 场 中 。 

在 GCM 模拟 试验 中 ,海洋 状况 ( 海 温和 海 冰 等 ) 平 均 态 可 以 作为 一 个 初始 
场 (经 度 x 纬度 x1 年 ) ,也 可 以 采用 不 同时 间 多 维 输入 场 ,如 采用 30 年 的 海 温 
场 ,以 逐年 为 步 长 ,形成 (经 度 x 纬度 x30 年 ) 输 入 。 在 古 气候 模拟 试验 中 ,气候 
平均 态 模拟 采用 了 前 者 ,气候 瞬时 态 模拟 采用 了 后 者 ( Clauseen et al. ,1999)。 
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(Barron et al. ,1982) 





90°N 


30°N 60°N 


经 度 
0 5 10 15 20 25 30 
SSC 


图 13.5 末次 冰 感 期 古 气候 模拟 采用 的 SST 和 陆 冰 
(根据 CLIMAP Member,1976) 
大 陆 轮廓 根据 低 于 现代 海面 120 中 估计 。 海洋 等 值 线 为 SSTCY ) ,大 陆 等 值 线 为 冰 盖 厚度 (m) 
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由 于 海 温 具有 季节 变化 ,S57 的 边界 场 需要 设 定 逐 月 变化 。 根 据 地 质 资 
料 的 重建 ,一般 只 能 够 获得 最 冷 月 和 最 热 月 SST。 在 古 气 候 模拟 试验 中 ,需要 
内 插 处 理 获 得 12 个 月 的 SST。 例 如 ,CEIMAP Members( 1976) 提供 了 LGM 最 
冷 月 (2 月 ) 和 最 热 月 (8 月 ) 平 均 海 温 场 , 可 按 正 弦 函 数 拟 合 , 得 出 逐 月 的 海 温 
变化 


SST, = (SST, + SST,) +8 |ss7, - SST, |sin (H 





Sa) (13.1) 


式 中 :i 代表 月 份 ,分 别 为 1,3,4,…,7,9,10,…,12;6 为 符号 函数 ,对 北半球 
6 =1, 对 南半球 86= -1, 表 示 南 北半球 的 季节 差异 (于 革 等 ,2001)。 

由 于 海洋 面积 巨大 ;海洋 表层 与 大 气 C0, 交换 的 数量 可 观 。 海 洋 释 放 到 大 
气 里 的 碳 通 量 达 每 年 百 万 吨 量 级 (图 13.6) 。 冷 海洋 能 够 更 多 的 吸收 CO, ,同时 
冷 海洋 抑制 了 硅 质 浮游 生物 ( 硅 藻 、 放 射 虫 等 ) 生长 因而 海洋 释放 到 大 气 的 CO, 
减少 。 可见 , 海 温 变 化 影响 到 海洋 CO, 通 量 ,表现 出 正 反馈 效 应 ( Saltzman , 
2002) 。 碳 从 海洋 表层 到 深海 的 迁移 要 花费 几 百 年 ,而 与 海洋 沉积 物 达 到 平衡 则 
需要 几 千 年 。 根 据 现代 海洋 酸化 模式 估计 ,大 气 中 42% 的 CO, 可 以 被 海洋 吸收 
(IPCC,2001) 。 因 此 海洋 与 大 气 CO, 交换 在 古 气候 模拟 中 也 成 为 一 项 重要 边 
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图 13.6 海洋 到 大 气 圈 的 碳 净 通 量 的 全 球 分 布 
(Takahashi ,1989) 

碳 通 量 (每 4 x5 格 点 为 10” g/a) 
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13.2.2 海 冰 


海 冰 的 覆盖 面积 占 海洋 约 7% ,地 球 上 的 海 冰 主要 分 布 在 两 极地 区 ,由 于 夏 
季 消 融 ,全 球 的 海 冰 面 积分 布 具有 季节 周期 性 ,从 夏 末 最 小 到 晚 冬 最 大 ( 
13.7)。 北 极 海 冰 分 布 面积 在 (7 ~ 14) x 10° km”* ,南极 海 冰 在 (4 ~ 20) x 
10° km? ,形成 多 年 海 冰 和 季节 海 冰 的 分 布 差异 。 一 年 内 生 消 的 季节 性 海 冰 厚 度 
较 薄 ,小 于 1 m, 与 多 年 冰 比 较 , 含 盐 度 较 高 。 





1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 
年 份 


图 13.7 全 球 海 冰 面 积 的 周期 性 季节 分 布 
(Gloersen et al. ,1992) 


海 冰 在 大 气 和 海洋 系统 中 重要 的 动力 和 热力 作用 有 :@D 多 年 冰 和 一 年 冰 
(新 冰 ) 在 与 大 气 热 量 交换 中 的 差异 。 海 冰 中 的 新 冰 ( 一 年 冰 ) 在 生成 期 间 由 于 
结晶 而 产生 的 月 平均 热 通 量 (33.50 W/m’ ) 约 为 多 年 冰 月 平均 热 通 量 
(12.95 W/m?) h9 2 ~3 倍 。 不 同 厚度 的 冰 在 与 大 气 热量 交换 中 也 有 差异 。 冰 厚 
度 为 1 ~100 cm 时 ,通过 冰 层 的 热 通 量 由 500 W/m? 减 小 到 50 W/m? ; 冰 面 上 的 
感 热 交换 由 330 W/m? 减 小 为 零 ; 潜 热 交换 由 70 W/m? 减 小 到 零 。 它 是 海洋 - 
大 气 数值 模式 中 的 一 个 重要 的 物理 参数 。@ 通常 无 冰 和 覆盖 的 海面 反照 率 为 
10% ~15%%, 海 瀛 区 的 反照 率 达 到 90 区。 海 冰 的 覆盖 可 造成 海洋 表面 反照 率 
的 改变 ,影响 海洋 表层 对 太阳 辐射 能 量 的 吸收 ,影响 着 从 海洋 向 大 气 输送 的 热 
量 和 水 汽 。@ 因为 海 冰 盐 度 小 于 周围 海水 ,其 变形 和 衰退 不 仅 强烈 影响 海 气 
之 间 的 热 交换 ,而 且 影响 海水 盐分 和 水 体 平衡 。 海 冰冻 结 过 程 释放 的 盐分 ,可 
加 深海 水 表面 混合 层 , 通 过 对 流 影响 南北 半球 的 海水 垂直 结构 。 相 反 , 海 冰 融 
化 时 释放 的 淡水 ,使 混合 层 变 浅 ,深刻 地 影响 到 全 球 海洋 环流 。 在 冰期 与 间 冰 
期 气候 中 , 海 冰 的 冻结 与 融化 ,在 全 球 热平衡 和 全 球 温 盐 的 循环 方面 起 到 关键 
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的 作用 。@ 海 冰 具有 海 气 之 间 的 绝缘 层 作 用 。 海 冰 的 扩大 和 缩小 在 地 峡 和 
水 道 地 区 ,能 够 形成 地 理 屏障 。 在 地 质 历 史上 , 白 令 海峡 、 德 雷 克 海 峡 由 于 海 
冰 变 化 造成 的 打开 与 闭合 ,对 大 洋 环 流 和 气候 系统 产生 了 重要 作用 。 南 极 半 
岛 变 暖 使 海 冰 大 量 融 化 ,扩大 了 德 雷 克 海 峡 通道 ,拓宽 了 绕 南 极 环流 ,并 隔断 
了 对 南极 洲 的 经 向 热 输送 ,因而 使 南极 极 区 变 冷 ,构成 一 个 间 冰 期 向 冰期 的 气 
候 发 生 模式 。 

海 冰 在 海洋 -气候 系统 中 的 作用 ,成 为 古 气 候 模拟 中 一 个 重要 的 海洋 边界 
场 。 主 要 通过 海 冰 分 布 面积 (包括 季节 变化 ) 和 海 冰 厚 度 的 设置 ,在 气候 模拟 中 
完成 海 冰 表 面 反照 率 反馈 、 海 冰 绝 缘 作用 、 海 冰 生 成 /融化 过 程 中 释放 /吸收 盐 
分 、 表 面 海水 盐分 浓缩 /淡化 对 全 球 温 盐 环流 的 影响 等 一 系列 物理 过 程 。 古 海 冰 
资料 主要 根据 海洋 钻 孔 中 放射 虫 有 和 孔 虫 等 微 体 化 石 、 氧 同位 素 测试 ,进行 地 球 
生物 和 地 球 化 学 研究 获得 。 图 13. 8 重建 了 北大 西洋 在 LOM 时 期 海 冰 季 节 分 布 
的 月 长 度 。 表 13. 1 列 出 了 在 LOM 古 气候 模拟 中 ,采用 的 海 冰 冬 季 和 夏季 分 布 
面积 和 海 冰 厚 度 的 具体 设置 。 
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图 13.8 末次 冰 盛 期 北大 西洋 海 冰 季 节 分 布 的 月 长 度 
古 海 冰 资 料 根据 海洋 钻 孔 中 放射 贝 有 孔 虫 等 微 体 化 石 
氧 同位 素 测试 等 进行 地 球 生物 和 地 球 化 学 研究 获得 
(de Vernal et al. ,2000) 


175 





第 4 篇 古 气候 模拟 边界 场 


表 13.1 LGM 古 气候 模拟 中 南大 洋 、 北 冰 洋 和 北大 西洋 海 冰 
分 布 面积 和 海 冰 厚 度 : 冬 季 ( DIF) 和 夏季 (JJA) (Peltier,1994) 








海 冰 覆 盖 总 面积 /10” km? 海 冰 平 均 厚度 /m 
现代 LGM 现代 LGM 
南大 洋 
DIF 4.9 11.2 1.9 2.0 
JJA 15.0 29.6 1.0 L1 
北冰洋 和 北大 西洋 
DJF 12.4 8.2 1.4 4.2 
JJA 1.2 6.6 2.0 5.0 
13.3 大 陆 边 界 场 
13. 3.1 大 陆 冰雪 


冰雪 覆盖 是 气候 系统 的 组 成 部 分 之 一 ,由 于 它们 的 辐射 性 质 和 热力 性 质 与 
海洋 和 无 冰雪 履 盖 的 陆地 过 然 不 同 ,形成 一 种 特殊 性 质 的 下 垫 面 。 它 们 不 仅 影 
响 其 所 在 地 的 气候 ,而 且 还 能 对 大 陆 .半球 空间 尺度 的 气温 大 气 环流 和 降水 等 
产生 显著 的 影响 。 

大 陆 上 冰雪 覆盖 以 季节 性 积 雪 、 冰 川 \ 冰 盖 \ 永 久 冻 土 等 多 种 形式 存在 。 冰 川 
是 一 种 由 多 年 降雪 不 断 积累 变质 形成 的 ,具有 一 定形 状 和 运动 着 的 , 较 长 时 间 存 在 
于 地 球 寒冷 地 区 的 天 然 冰 体 。 冰 盖 (ice sheet) 是 广义 冰川 的 一 种 特殊 形式 。 与 线 
状 分 布 的 冰川 相 比 , 冰 盖 成 面 状 分 布 ,运动 方式 有 所 差异 。 冰 盖 在 规模 上 与 冰川 有 
很 大 差别 ,分 布 面积 达 上 万 平方 千 米 以 上 ,厚度 达 数 千 米 (Bennett et al. ,1996 ) 。 
冰 盖 对 邻近 地 区 具有 强烈 的 致 冷 效应 ,而 冰 盖 使 地 面 出 现 终年 性 的 冷 高 压 。 冰 盖 
高 层 等 压 面 降低 ,出现 冷 涡 。 由 于 冰 盖 高 原 地 形 、 冰 盖 产 生 的 常年 性 稳定 冷 高 压 等 
动力 作用 ,以 及 冰 盖 自身 的 低温 、 冰 面 强大 的 反照 率 和 对 邻近 地 区 的 降温 等 热力 作 
用 ,对 地 表 和 大 气 产生 独特 的 气候 效应 ,也 成 为 古 气候 模拟 中 的 重要 边界 强迫 条 件 。 

冰雪 覆盖 具有 一 系列 的 气候 效应 :Q@ 冰雪 表面 的 辐射 性 质 对 太阳 短波 辐射 
的 反射 率 很 大 ,加 之 冰雪 表面 对 长 波 辐射 几乎 具有 与 黑体 一 样 的 能 力 ,使 得 冰雪 
表面 的 有 效 辐射 在 相同 温度 条 件 下 要 比 其 他 地 表 下 垫 面 大 ;@ 冰雪 表面 与 大 气 
间 的 能 量 交换 和 水 分 交换 能 力 很 微弱 。 冰 雪 对 太阳 辐射 率 和 导热 率 都 很 小 。 当 
冰雪 层 厚 度 达到 50 cm 时 ,地 表 和 大 气 之 间 的 热量 交换 基本 上 被 切断 ,冰雪 表面 
的 饱和 水 汽 压 比 同 温度 的 水 面 低 , 冰 雪 供给 空气 的 水 分 甚 少 ,造成 空气 反而 向 冰 
雪 表面 输送 热量 和 水 分 ,所 以 冰雪 不 仅 具备 对 空气 制冷 的 作用 ,还 有 致 于 作用 。 
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冰雪 表面 上 形成 的 气 团 冷 而 干 ,其 长 波 辐射 因 空气 中 缺乏 水 汽 而 大 量 逸 散 到 字 
宙 空 间 ,大气 逆 辐 射 微弱 ,冰雪 表面 上 有 效 辐射 失 热 更 难以 得 到 补偿 ;@ KBB 
盖 的 致 冷 效应 ,使 地 面 出 现 冷 高 压 ,而 高 层 等 压 面 降低 ,出 现 冷 涡 。 冰 盖 上 空 具 
有 终年 性 冷 高 压 系统 。 

地 球 历史 上 的 冰期 均 发 育 了 比 现代 更 大 规模 的 冰 盖 。 大 陆 上 的 现代 冰川 仅 
出 现在 高 纬度 和 高 山地 区 , 冰 盖 仅仅 分 布 在 南极 和 格陵兰 ,格陵兰 冰 盖 的 南 界 和 
南极 冰 盖 的 北 界 均 大 于 在 60°。 然 而 第 四 纪 大 陆 冰 盖 扩大 ,北半球 冰 盖 的 南 界 
可 达到 38*N。 现 代 南 极 冰 盖 和 格陵兰 冰 盖 的 面积 占 大 陆 面积 的 1/10, 第 四 纪 冰 
期 中 古 冰 盖 占 大 陆 面 积 的 1/3 ,而 晚 元 古代 冰 盖 占 大 陆 面积 90% ~95% ,使 地 球 
成 为 一 个 “ 雪 球 ”。 在 古 气候 模拟 试验 中 ,根据 上 述 冰 雪 和 覆盖 的 致 冷 效应 、 致 干 
效应 、 冰 盖 冷 高 压 场 等 气候 效应 ,以 及 现代 不 复 存在 的 古 冰 盖 规模 和 属性 ,设置 
冰 盖 的 地 理 属性 和 冰 盖 的 物理 属性 边界 场 。 

(1) 冰 盖 地 理 属 性 和 边界 场 ”包括 了 冰 盖 分 布 的 地 理 位 置 、 分 布 面积 等 。 
由 于 第 四 纪 冰 盖 在 6 000 年 前 已 经 消融 ,边界 场 主要 根据 了 来 自 于 冰川 地 貌 冰 
川 地 质 ,深海 生 物 稳定 同位 素 ,冰川 海面 物理 等 地 质证 据 重建 的 大 陆 古 冰 盖 。 例 
如 ,两 万 年 前 北半球 发 育 了 北美 和 北欧 的 第 四 纪 冰 盖 。 巨 大 的 冰 盖 吸收 海洋 水 
量 (50 ~60) x 10° km’ ,由 此 造成 世界 性 海面 下 降 120 m 以 上 。 反 过 来 说 ,由 于 
从 沉积 和 地 貌 等 证 据 发 现 了 海面 下 降 120 m 以 上 ,可 由 此 推导 海洋 水 体积 聚 在 
北美 和 北欧 大 陆 上 的 冰 量 可 达到 厚度 3 500 ~4 000 m( Peltier,1994)。 国 际 CLI- 
MAP 计划 重建 了 末次 冰 盛 期 冰 盖 的 分 布 和 厚度 ( CLIMAP Members,1981) 广 泛 
被 古 气候 模拟 采用 (COHMAP Members , 1988 ; Pinot et al. ,1998 ) 。 

在 古 气候 模拟 中 , 冰 盖 的 设置 除了 空间 分 布 以 外 , 冰 盖 厚度 和 体积 也 是 重要 的 
参数 。 表 13. 2 列 出 第 四 纪 冰 期 与 现代 冰 盖 规模 的 几何 参数 ,以 及 冰 -水 转化 效应 
产生 的 海面 变化 (Flint,1971) ,为 古 气候 模拟 的 冰 盖 和 海面 边界 场 设置 提供 了 依据 。 

表 13.2 第 四 纪 冰 期 {G) 与 现代 (P) 大 陆 冰 量 对 比 
《Flint,1971) 
面积 厚度 冰 体 积 。 折合 水 体 ”相当 于 海面 


盖 时 间 
* iji /10° km? /km /10f km /10f km” 升降 /m 





12. 53 1.88 23.45 21.50 59 


mike 13. 81 1. 88 26. 00 23. 84 66 


1.73 1.52 2.60 2.38 6 
1.52 3.50 4.01 11 
13.39 2.20 29. 46 27.01 75 
2.37 1.50 3.55 3.25 9 
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RH 
合 
ke 时 间 shi ; 厚度 HER 折合 水 体 相当 于 海面 
7108 km /km /10° km? /10fkm F/m 
斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 。 G 6. 66 2.0 13.30 12.21 34 
P 0. . . i 
Jaka 64 0.20 0.18 0.5 


G 5.20 1.14 1.04 3 








(2) 在 气候 模拟 试验 中 “” 冰 盖 的 物理 属性 包括 冰 盖 的 冰 面 地 形 (冰峰 到 冰 
缘 ) , 冰 底 压力 , 冰 面 温度 、 垂 直 和 水 平 温度 梯度 、 冰 面 降雪 量 、 冰 盖 运 动 速度 等 参数 
(Saltzman ,2002) 。 这 些 参数 的 设置 可 直接 来 自 地 质 记录 证 据 ,如 冰 面 地 形 。 一 些 
参数 则 通过 现代 物理 常数 ( 表 13.3) 结 合 地 质证 据 的 估计 间接 获得 。 冰 底 压力 是 
冰 密 度 、 重 力 加 速度 和 冰 盖 厚度 的 函数 ,对 该 参数 的 设置 则 根据 地 魏 \ 沉 积 等 恢复 的 
冰 盖 厚度 与 冰 密 度 、 重 力 加 速度 的 积分 计算 后 ,用 在 古 气候 模拟 冰 盖 的 边界 场 中 。 


13.3 冰 盖 的 物理 属性 常数 








(Saltzman ,2002) 

物理 量 (代号 ) 参数 单位 
冰 密 度 (p) 917 kg/m’ 

Yk RTE AH...) 3.4.x 10" Pas 

KWER H Cn) 4.8 x10” Pa’s 

重力 加 速度 (&) 9.8 m/s? 
热量 常数 (c) 2.0 x 10° J/kg/ TC 

热量 扩散 率 (k) 1.0x10™ m’/s 
上 升 热 通 量 (C) 0.04 W/m°/s 
热量 垂直 梯度 (Y) 6.5 x10-* T/m 





冰 盖 、 冰 川 和 永 冻 层 构成 的 冰雪 图 是 形成 气候 系统 在 千年 时 间 尺 度 上 的 物 
理 惯性 的 主要 原因 。 冰 盖 的 消融 和 崩塌 ,导致 海面 的 快速 变化 ,引起 了 气候 的 快 
速 反应 。 气 候 模拟 表明 现代 南极 冰川 崩塌 ,到 2100 年 极地 温度 会 与 末次 间 冰 期 
( ~129 kaBP) 一 样 温暖 ,融化 的 冰川 和 冰 盖 导致 海平 面 比 今天 约 高 出 6 m ( Otto- 
Bliesner,1996) 。 末 次 冰期 在 百年 时 间 尺 度 上 发 生 了 多 次 气候 变化 (H -事件 ) ， 
受到 了 第 四 纪 冰 盖 的 周期 性 消融 和 崩塌 人 海 冰 闪 等 的 控制 ( McManus et al. , 
1999) 。 由 此 发 展 了 模拟 冰 盖 与 气候 H - 事件 的 冰 盖 冰 骨 模式 ( Binge-Purge 
Model) ,它们 的 边界 条 件 集合 大 气 \, 冰 盖 和 海洋 参数 ,也 包括 冰 盖 高 度 , 冰 阀 量 ， 
海 温 , 温 盐 环流 强度 ,海洋 CO, 浓度 等 (图 13.9)。 
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图 13.9 伴随 Heinrich 振荡 气候 事件 的 可 能 发 生 模式 
(Saltzman ,2002) 
包括 冰 盖 的 高 度 ( 太 ) DK UR EBC TD) ,海洋 表面 温度 (7,) 。7, 根据 左旋 型 有 孔 虫 
(NN.pachyderma) 百 分 含量 ( 实 线 ) MARIENE Cy) M CO, 振荡 强度 ( 虚线) 重建 


13.3.2 ”大陆 植被 


广泛 分 布 在 地 球 表面 的 植被 通过 对 太阳 辐射 的 吸收 和 反射 ,对 近 地 层 附近 
感 热 \ 潜 热 和 燕 发 等 一 系列 效应 可 以 改变 和 影响 气候 的 形成 和 特征 。 在 古 气 候 
模拟 中 , 陆 面 的 边界 条 件 包 括 了 植被 ,土壤 冰雪 等 不 同 地 表 类 型 设 定 。 表 13.4 
列 出 了 PMIP 中 5 个 GCM 对 6 kaBP 地 表 边 界 场 设置 。 


表 13.4 国际 5 个 GCM 对 6 kaBP 下 垫 面 设置 
( 引 自 Yu et al. ,1996) 








GCM 模式 LMCE UKMO UGAMP ECHAM CCM 
根据 地 理 变化 的 根据 植被 划分 。 28 种 地 表 
ARAN aa 土壤 植被 类 型 FA 面积 类 型 类 型 


精确 模式 ; 冰 融 点 精确 模式 ; 冰 精确 模式 ; 冰 可 精确 模式 ; 冰 融 
积 雪 精确 模式 。 大 于 0 乞 积 雪 ” 融 点 大 于 0 ”点 大 于 2 和 地 KFOCKH 


表层 温度 地 表 温 度 表 温度 表层 温度 
不 精确 模式 ; 不 精确 模式 ; 不 精确 模式 ; 

植被 反照 率 来 greas 反照 率 来 自卫 ”反照 率 来 自 piri 
自 气候 学 星 资料 卫星 资料 

单 层 模式 ; 。 单 层 模式 ;空间 三 层 扩散 模式 ; _ 6 层 扩散 

ERKI 0 15 m 含 水 层 ，“ 非 均匀 含水 层 底层 为 不 透水 层 TORR par 





其 中 LMCE 是 法 国 气候 与 环境 模型 站 CCM,UKMO 是 英国 气象 局 GCM ,UGAMP 是 英国 大 学 大 气 联合 
GCM,ECHANM 是 德国 马 普 气象 研究 所 GCM ,CCM 是 美国 国家 大 气 研究 中 心 GCM 
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从 广义 上 来 看 ,植被 类 型 包括 裸露 土 和 冰雪 层 , 因 而 不 同 植被 类 型 覆盖 了 所 
有 大 陆 的 表层 。 植 被 有 显 域 性 植被 和 隐 域 性 植被 。 显 域 性 植被 受到 了 气候 的 控 
制 ,分 布 具 有 地 带 性 ,包括 了 热带 雨林 、 萨 王 纳 型 早生 草 灌木 ,地 中 海 型 早生 草 灌 
木 . 暖 温带 常 绿 阔 叶 林 、 温 带 落叶 阁 叶 林 ` 寒 温带 针 闻 混 交 林 、 寒 带 落叶 林 、 泰 加 
林 、 草 原 植被 , 苦 原 植被 .荒漠 植被 等 。 隐 域 性 植被 分 布 受到 地 貌 . 水 文 .小 气候 
条 件 的 影响 ,分 布 仅仅 是 区 域 性 的 ,如 沼泽 植被 \ 红 树林 植被 以 及 人 工 植 被 ( 农 
田 \ 经 济 林 等 )。 在 古 气候 模拟 的 边界 场 设置 中 ,一 般 采 用 与 气候 相关 的 显 域 性 
植被 类 型 。 

古 植 被 可 以 通过 植物 化 石 ,植物 花粉 \ 微 体 古 生物 多 种 地 质 记录 获得 , 详 见 
10.3 节 。 国 际 BIOME 6000 计划 重建 了 中 全 新 世 (6 kaBP)、 末 次 冰 盛 期 
(18 kaBP'C 年 代 , 与 21 kaBP 天 文 年 代 相当 ) 和 现代 (0 kaBP) 全 球 植被 , 共 重 建 
40 个 植被 类 型 ( Prentice et al. ,2000; Harrison et al. ,2001 ; Bigelow et al. ,2003 ) , 
包括 现代 点 11 166 个 ,6 kaBP 1 794 个 ,18 kaBP 318 个 植被 点 。 

采用 这 些 古 植被 重建 都 为 点 状 数据 分 布 ,需要 转化 成 全 球 格 点 分 布 陆 
面 。0 kaBP,6 kaBP,21 kaBP 和 35 kaBP 时 段 的 古 植被 , 转 成 全 球 格 点 分 布 
的 植被 类 型 ,结合 第 四 纪 冰 盖 海陆 分 布 , 用 来 进行 陆 面 边界 场 设置 ,已 经 应 
用 在 古 气 候 模 拟 中 。 图 13. 10 是 投影 到 GCM - R15 精度 的 全 球 植被 类 型 分 
布 图 。 








图 13. 10 ”全球 格 点 分 布 的 0 ka,6 ka,21 ka 和 35 kaBP 的 陆 面 类 型 分 布 图 
包括 第 四 纪 冰 盖 ,海陆 分 布 .11 种 植被 ,投影 到 GCM ~ R15 精度 的 网 格 。 资 料 来 源 和 作 图 根据 于 革 等 
(2001) 和 Yu 等 (2005 ) 综 合 。0. 海洋 ;1. 常 绿 阔 叶 林 ;2. 落叶 赣 叶 林 ;3. 针 间 混交 林 ;4. 常 绿 针 叶 林 ; 
5. 落叶 针 叶 林 ;6. 稀疏 草原 ;7. 草原 ;8. 热带 灌 从 林 ;9. 干旱 灌木 林 ;10. EG. 荒漠 ;12. 农耕 植被 ; 
13. 永久 冰 


原 书 缺 页 
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13.4 大 气 成 分 





在 地 球 大 气 层 80 ~ 100 km 以 下 的 低层 大 气 中 ,一 部 分 是 常量 气体 ,主要 指 
氨 、 氧 . 氨 三 种 气体 。 这 几 种 气体 成 分 之 间 维持 固定 的 比例 。 另 一 部 分 为 变量 气 
体 ,包括 气体 二氧化碳、 氧化 氨 . 甲 烷 、 臭 氧 等 。 此 外 大 气 中 还 含有 一 些 水 汽 和 
固体 液体 的 微粒 杂质 。 在 这 些 浓度 可 变 的 气体 中 ,对 于 太阳 辐射 分 别 有 " 温 室 
气体 "和 “ 阳 伞 气 体 " 效 应 ,前 者 具有 增 温 效应 ,后 者 则 具有 反射 和 降温 效应 。 在 
地 质 历 史上 ,大 气 C0, 浓度 和 火山 灰 的 变化 量 巨大 ,对 气候 系统 产生 极其 重要 
作用 。 因 此 在 古 气候 模拟 中 ,它们 充当 了 极为 重要 的 角色 。 

地 表 的 长 波 辐射 绝 大 部 分 被 大 气 中 的 水 汽 和 二 氧化 碳 吸 收 , 大 气 被 加 热 并 
以 长 波 向 外 辐射 能 量 ,很 大 一 部 分 辐射 能 又 返回 地 表 。 这 样 使 从 地 球 表面 到 太 
空 的 辐射 效率 降低 ,导致 向 地 面 的 辐射 强迫 增强 ,使 低层 大 气 和 地 球 表面 增 温 ， 
逃逸 到 太空 的 热量 减少 ,形成 温室 效应 。 大 气 层 中 气体 的 温室 效应 是 根据 它们 
的 全 球 暖 化 潜力 (GWP) ,按照 它们 与 同等 份量 CO, 在 一 段 时 间 内 所 产生 的 暧 化 
效应 来 判断 (IPCC,2001) 。 温 室 气体 的 暧 化 潜力 是 以 100 年 内 相对 CO, 的 暖 化 
潜力 测定 ,如 一 千克 CO, 排放 的 全 球 暖 化 潜力 被 定 为 1 ,而 一 千克 氧化 氮 的 全 球 
暧 化 潜力 是 310 ,氧化 氨 是 296 ,甲烷 是 23。 但 是 ,值得 注意 的 是 有 些 气体 停留 在 
大 气 层 的 时 间 可 超过 100 年 , 它 的 总 温室 效应 就 大 。 

TRY (HO) :水 汽 是 蕴藏 量 最 多 的 温室 气体 。 水 汽 所 产生 的 温度 效应 占 
60% ~ 70% ,但 人 类 活动 并 不 会 直接 增加 全 球 水 汽 浓度 。 水 汽 的 回馈 效应 ,造成 
了 气候 变化 。 较 暖 的 空气 带 有 较 多 的 湿 气 ,增强 了 气候 变化 。 科 学 家 目前 仍 在 
测定 这 种 回馈 效应 的 强度 。 

二 氧化 碳 ( C0,) :C0, 所 产生 的 温室 效应 占 26%- CO, 分 子 量 44. 009 9 ,在 
大 气 中 按 容积 占 0.033% , 按 质量 占 0.05% 。C0, 含量 随地 点 .时间 而 异 。 因 为 
植物 的 光合 作用 需要 消耗 C0, ,同一 地 区 冬季 多 夏季 少 ,夜间 多 白天 少 , 阴 天 多 
晴天 少 。 我 们 常常 衡量 的 CO, 大 气 浓 度 是 指 大 气 状况 的 平均 值 ,在 世界 工业 革 
命 以 前 大 气 CO, 浓度 为 280 mL/m*, 

甲烷 (CH, ) :是 地 球 大 气 中 仅 次 于 CO, 的 温室 气体 。 尽 管 CH, 在 大 气 中 体 
积 占 比例 (0. 000 15% ) 较 小 ,作为 温室 气体 ,CH, 比 CO, 强 23 倍 ,而 在 大 气 层 的 
寿命 也 长 达 12 年 。 

氧化 氨 (N,0) :作为 温室 气体 ,氧化 氨 比 CO, 强 296 倍 ,而 在 大 气 层 的 寿命 
也 长 达 114 年 。 氧 化 氮 可 从 海洋 和 泥土 释放 出 来 ,但 人 类 的 活动 也 增加 氧化 氮 


CO, (mL-m™) 
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在 大 气 中 的 浓度 。 

臭氧 (0;) : 它 可 从 大 自然 和 人 类 活动 产生 。 大 气 上 层 的 臭氧 形成 臭氧 层 ， 
保护 地 球 表面 免 受 太阳 紫外 线 的 伤害 ,而 大 气 下 层 的 臭氧 是 光 化 雾 的 主要 成 分 。 
破坏 臭氧 层 的 人 造化 学 物质 和 它们 的 替代 品 也 是 温室 气体 。 当 下 层 大 气 层 暖 
化 , 笼 音 热能, 上层 会 变 得 较 冷 ,引起 破坏 臭氧 层 的 化 学 作用 


13.4.1 温室 气体 变化 和 设置 


古 大 气温 室 气 体 的 浓度 主要 通过 保存 在 沉积 物 中 的 空气 测定 ( Raynaud et 
al. 1985) 。 地 下 冰 层 为 研究 大 气温 室 气体 含量 提供 了 一 个 在 时 间 上 相当 连续 
性 的 样本 ,因此 冰 芯 可 以 提供 过 去 大 气 组 分 的 记录 。 南 极 和 格陵兰 冰 盖 的 冰 沉 
积 则 能 提供 大 量 的 古 空气 气泡 ,被 冰 芯 封闭 的 气体 与 颗粒 能 够 分 析出 含有 珍贵 
的 CO, CH, 等 温室 气体 的 信息 。 

根据 冰 芯 钻 孔 研究 ,大 气温 室 气体 在 格陵兰 可 以 恢复 到 过 去 10 万 多 年 
(Raynaud et al. ,2000) ,南极 Vostok 冰 芯 达到 48 万 年 (Petit et al. ,1999;Barnola 
et al. ,2003) 。 欧 洲 南极 冰 芯 计划 (EPICA) 对 南 洲 东部 的 DOME C 冰 芯 分 析 , 温 
室 气体 记录 可 追溯 到 距 今 74 万 年 前 ( Hopkin, 2005; Siegenthaler et al. , 1986, 
2005 ;Spahni et al. ,2005) 。 根 据 格陵兰 和 南极 冰 盖 冰 芯 测定 ,冰期 中 CO, 浓度 
为 190 ~200 mL/m? , 比 工业 革命 前 CO, 浓度 (280 mL/m” ) 约 低 30% ,甲烷 含量 
则 是 现代 的 一 半 ( 图 13.12) 6 
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a b 
图 13. 12 综合 多 个 南极 冰 芯 资料 的 大 气温 室 气 候 记 录 
a. CO, ,b. CH,。 太 阳 辐 射 变化 以 工业 化 前 (1 750 AD) 的 温室 气体 浓度 为 标准 计算 (Joos,2005 ) o 
红色 箭头 表示 在 气候 系统 模型 中 ,在 LOM 和 工业 化 前 之 间 的 辐射 变化 的 极限 值 ,假定 内 部 气候 变 幅 
0.2 ,气候 均衡 中 值 为 3 。 红 色 虚线 箭头 表示 与 气候 敏感 性 范围 (1. 5 -4. 5 CZA) 不 确定 性 估计 
的 变 幅 上 限 
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新 生 代 以 来 大 气 CO, 浓度 主要 根据 火山 活动 的 地 质 记录 、 大 陆 硅 酸 盐 风 化 
和 大 洋 边缘 有 机 质 沉 积 ,由 此 进行 大 气 CO, 产量 变化 的 分 析 和 估算 。 白 垩 纪 以 
来 洋 消 扩散 速度 的 减少 是 洋 消 体积 随时 间 变 化 的 主要 原因 。Kominz(1984) 根 据 
扩张 速度 和 洋 消 长 度 变 化 ,估算 的 过 去 80 Ma 以 来 平均 洋 消 体积 。 该 指标 可 以 
用 来 估算 火山 活动 规模 和 CO, 产量 。Lasaga 等 人 (1985) 通 过 地 球 化 学 模式 , 计 
算 了 距 今 100 Ma 以 来 大 气 CO, 浓度 的 波动 (图 13.13)。 这 个 总 体 效应 造成 了 
新 生 代 大 气 C0, 浓度 的 降低 ,是 白垩 纪 一 早 第 三 纪 温 室 气候 向 晚 新 生 代 冰 期 气 
候 转 型 的 一 个 重要 驱动 因素 。 


1.754 


1.50) 


KALCO, (108 mol) 
e 
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图 13. 13 地 球 化 学 模式 计算 的 100 Ma 以 来 大 气 CO, 浓度 的 变化 
(Lasaga et al. ,1985) 
由 于 大 气 成 分 经 过 平流 层 的 运动 ,一般 把 大 气 成 分 中 的 CO, 假定 为 均匀 分 
布 。 在 古 气候 模拟 中 ,GCM 模式 均 采用 CO, 参数 设 定 的 方法 。 表 13.5 列 出 了 
几 个 特定 时 期 的 古 气候 模拟 中 CO, 的 设 定 。 除 了 CO, 浓度 设 定 外 ,与 之 相关 的 
参数 则 根据 了 现代 物理 量 ( 表 13.6). 
表 13.5 不 同 地 质 时 代 的 古 气候 模拟 对 大 气 CO, 浓度 的 设 定 





aR S CO, RE/L m) 参考 文献 O 
现代 /工业 革命 前 1950/1850 AD 340/280 Joussaume et al. ,2000 
中 全 新 世 6 kaBP 280 Joussaume et al. ,1999 
晚 冰期 11 kaBP 267 Kutzbach et al. ,1998 


未 次 冰 盛 期 21 kaBP 200 Pinot et al. ,1999 
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续 表 
地 质 时代 时 间 CO, 浓度 /(mL m~*) 参考 文献 
末次 间 冰 阶 35 kaBP 210 Yu et al. ,2005 
末次 间 冰 期 125 kaBP 267 Montoya et al. ,2000 
始 新 世 50 Ma 560 Huber et al. ,2003 


Berner et al. ,1983; 
Arthur et al. ,1991 


Age 90 Ma 1 360 


表 13.6 Až CO, 边界 场 中 的 物理 量 参数 








(Saltzman 2002) 
物理 量 (符号 ) 参数 
响应 CO, 的 温度 常数 (B) uc 

垂直 速度 系数 (cn) 了 1m? 

冰 盖 响应 时 间 (K,) 1.0x10 /a 

海洋 响应 时 间 (K,) 2.5 x10…/a 
阻尼 系数 (v。) 1/3 ka 

冰 与 水 密度 比 (p/p,) 0.25 

海洋 热 扩 散 系数 (k,) 0.5 

空气 热 功率 系数 (k,) 0.1 C/(W - m?) 


13.4.2 ”火山灰 评估 和 设置 
火山 灰 属 于 大 气 中 固体 杂质 ,微粒 类 。 它 自身 直接 影响 大 气 的 能 见 度 , 但 它 


能 充当 水 汽 凝 结核 ,加 速 大 气 中 成 云 致 十 的 过 程 。 它 能 吸收 部 分 太阳 辐射 ,又 能 
削弱 太阳 直接 辐射 和 阻挡 地 面 长 波 辐射 ,对 地 面 和 大 气 的 温度 产生 了 一 定 的 影 
响 。 火 山 灰 和 火山 气体 由 于 改变 大 气 成 分 参与 大 气 环流 、 影 响 进 入 大 气 太阳 能 
量 ,从 而 对 气候 变化 产生 深远 的 影响 。 随 着 对 全 球 现代 气候 的 观察 和 研究 ,证 明 
了 火山 灰 进 入 平流 层 滞留 后 随 环 流 扩散 成 为 太阳 辐射 的 屏障 层 , 从 而 引起 气候 
降温 ,因而 火山 活动 被 认为 是 气候 致 冷 的 原因 之 一 (Francis 1993) 。 


从 火山 爆发 的 规模 ,火山 灰 屏 蔽 太阳 辐射 效应 ,以 及 火山 灰 在 大 气 平流 层 中 


作用 等 不 同 角度 ,定量 评估 火山 活动 对 气候 的 影响 主要 有 三 种 指标 (DVI VET, 
IVI) 。 对 历史 时 期 的 火山 活动 ,主要 根据 了 大 量 有 关 火 山 爆 发 的 历史 记录 
(Lamb ,1970) ,采用 了 火山 灰 屏 项 指数 (DVI:dust veil index) 进行 描述 。 
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地 质 时 期 火山 爆发 采用 保留 在 地 表 的 火山 地 质 体 恢复 火山 爆发 规模 ,采用 
0 到 8 级 火山 爆发 指数 (VEI: volcano explorsion index ; Newhall et al. ,1982;Simkin 
et al. ,1994) 。VEI 数值 从 小 到 大 代表 着 火山 爆发 强度 、 范 围 .能 量 释放 以 及 对 
周围 的 破坏 程度 由 弱 到 强 ( 表 13.7) ,可 用 来 间接 分 析 它 对 大 气 成 分 .大气 环流 
状况 以 及 物理 效应 产生 的 气候 效应 。 火 山 柱 高 度 是 估计 火山 爆发 对 气候 影响 的 
一 个 重要 参数 ,通过 火山 地 质 的 重建 和 模拟 获得 。 例 如 , 冈 底 斯 新 生 代 火山 研 
究 , 证 明火 山 柱 达到 了 平流 层 顶 部 ( 郭 正 府 ,1997; 刘 嘉 鹿 ,1999) 。 


表 13.7 火山 爆发 指数 及 其 特征 
(Newhall et al. ,1982) 








VEI 火山 柱 体积 爆发 类 型 发 生 频率 爆发 景观 REKU 
0 <100m 1000m 夏威夷 型 (Hawaiian) WA 。 非 爆炸 Kilauea 火山 
100 - ， 夏威夷 -斯 特 龙 博 利 s 
mboli J 
1 000m 10000 亚 (Suombolian) 混 合 型 A" ae eee 
斯 特 龙 博 利 - 武 尔 卡 Galeras 火山 ， 
人 000.000 me yan 二 炸 1992 爆发 
we : iia ‘ae 严重 Ruiz 火山 ， 
3 3~15 km 10 000 000 m 武 1985 爆发 
REFR - 普 里 尼 Galunggung 
~ > ' 
4 10 ~25 km 100 000 000 mi (Plinian) 混 合理 10' 年 剧烈 火山 ,1982 爆发 
ad f vais E AKAR St. Helens, 
5 >25 km 1 km’ 3 CE 1981 爆发 
， 普 里 尼 - 超 普 Krakatau 火山 ， 
6 >25 km 10km nenan 10 年 巨大 。 1883 AD 爆发 
> AES Tambora 火山 ， 
7 >25 km 100km 超 普 里 尼 型 10 年 1815 AD 爆发 
Yellowstone 火山 ， 
“ 
8 >25km 1 000 km 超 普 里 尼 型 10* 年 MEK 2 Ma 内 爆发 


火山 指数 (icecore volcanic index:IVI) 常用 来 度量 第 四 纪 和 历史 时 期 火山 记 
录 , 主 要 通过 冰川 深海、 湖泊 和 冰 芯 等 沉积 物 获得 。 南 极 EPICA Dome 冰 芯 可 
追溯 到 过 去 11 000 年 的 硫酸 盐 浓度 与 火山 灰 通 量 。 格 陵 兰 冰 盖 GISP2 冰 芯 保 
存 的 火山 灰 ,不 仅 测量 碱 度 或 硫化 物 ,并 能 够 估算 火山 灰 在 大 气 平流 层 中 对 太阳 
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光 的 反射 ,引起 太阳 辐射 有 效 强度 的 变化 (Sate et al. , 1993; Crowley et al. , 
2003) 。 估 算 影 响 有 效 太 阳 辐 射 变化 的 平流 层 光学 厚度 , 均 采 用 了 冰 芯 IVI 
(Robock et al. ,1996 ) 。 原 理 与 IVI 相似 ,但 参数 有 所 不 同 。 例 如 Sato 指数 和 
Michell 指数 ( Robock ,2000) 。 

在 GCM 模拟 的 边界 场 中 ,平流 层 光学 厚度 通过 硫化 气 溶胶 的 吸收 和 散射 作 
用 参与 太阳 辐射 的 改变 ,从 而 影响 热力 平衡 以 及 大 气动 力 过 程 。Free 和 Robock 
(1999) 采 用 ECHEM 模式 对 小 冰期 气候 模拟 ,采用 三 种 火山 指数 作为 试验 强迫 ， 
计算 光学 厚度 的 变化 在 0.05 ~ 0. 10 之 间 ,最 大 可 达 0. 25 ~0.40。 该 模拟 产生 了 
北半球 的 显著 降温 。 

在 地 球 更 早 的 历史 中 ,通过 火山 岩 成 分 以 及 宇宙 尘埃 等 地 质 记录 ,可 追溯 到 
600 Ma 前 寒 武 纪 以 来 的 火山 灰 记 录 ( 图 13. 14) ,以 此 估算 火山 灰 产生 的 CO, 
(Budyko,1977) ,用 来 设置 大 气 CO, 的 浓度 。 





火山 岩 质量 人 (1021B) 








图 13. 14 前 寒 武 纪 600 Ma 以 来 的 火山 灰质 量 与 之 产生 的 C0, 的 估算 
(根据 Budyko,1977) 
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中 生 代 气 候 模 拟 


中 生 代 历时 约 1.6 亿 年 ( 距 今 251. 0 一 65.5 Ma) = Me AP AZ 
纪 。 整 个 中 生 代 期 间 ,全 球 气候 都 比较 温暖 ,气候 具有 显著 的 温室 效应 ,被 称 为 温 
室 时 代 。 温 暖气 候 一 直 保持 到 中 生 代 末 才 有 开始 衰落 的 趋势 (Barron,1987) 。 白 
垩 纪 中 期 ,被 子 植 物 以 树木 ,灌木 ,草本 等 多 种 类 型 适应 气候 的 变化 迅速 繁荣 ,成 为 
植物 王国 的 主宰 。 哺 乳 类 和 鸟 类 均 已 出 现 ,称霸 于 陆 上 的 动物 是 疏 行 类 。 在 统治 
地 球 1 亿 年 之 后 ,活跃 于 陆 上 、 海 洋 及 能 滑翔 于 空中 的 各 种 铠 龙 突然 绝 灭 , 息 行 类 
中 只 有 龟 . 蛇 、 鲁 、 蜥 蝎 四 个 目的 少数 种 得 以 遗存 下 来 ( 周 廷 侍 ,1982;1986) 。 

白垩 纪 经历 约 七 千 万 年 (145. 5 一 65. 5 Ma) ,是 个 无 冰 气 候 时 代 ( Barrera et 
al. ,1999) 。 大 量 地 质 记 录 反 映 出 白垩 纪 中 期 大 气 CO, 浓度 为 现代 的 4 倍 以 上 
( Berner et al. ,1983) 。 当 时 南极 无 冰 , 北 美 阿 拉 斯 加 北部 地 区 的 年 平均 气温 约 
为 10 TC ,最 热 月 份 的 气温 可 超过 20 C. AGAR MA 15 和 ,极地 气温 达到 了 现代 
全 球 的 平均 温度 。 白 垩 纪 时 地 球 上 曾 发 生 过 海面 上 升 数 百 米 ,热带 、 温 带 植被 覆 
KER ,大 气 热 交 换 减 弱 等 温室 气候 现象 。 

在 地 球 的 地 质 历史 中 ,温室 时 代 虽 然 出 现 过 数 个 ,白垩 纪 是 最 后 一 个 。 因 
此 ,白垩 纪 气候 是 理解 温室 气候 成 因 、 基 于 真实 地 理 基 础 (有 别 于 白垩 纪 以 前 采 
用 假想 地 理 分 布 ) 的 一 个 重要 古 气 候 模 拟 时 期 ( 江 新 胜 等 ,2000) 。 根 据 古 地 理 
的 巨大 变化 ,白垩 纪 气候 模拟 集中 在 几 个 典型 气候 期 ,如 白垩 纪 早 期 ( Alian 时 
期 , ~ 100 Ma:Turonian 时 期 , ~ 90 Ma) 中 期 ( Campanian 时 期 , ~ 80 Ma; Maas- 
trichtian 时 期 , ~74 Ma) 和 晚期 (65 Ma) (Barrera et al. ,1999 ) 。 

较 早 的 白垩 纪 古 气候 模拟 采用 了 概念 气候 模式 ( Conceptual model), PHE 
1906 年 Chamberlin 采用 这 样 的 概念 模式 模拟 白垩 纪 海洋 深层 的 温暖 水 体 。 海 
洋 能 量 平衡 模式 的 采用 进一步 模拟 了 海洋 热量 传输 和 运动 ( Barron and Peterson, 
1990;Barron et al. ,1995) 。 采 用 大 气 海洋 耦合 模式 解决 三 维 空间 海 气 作用 和 季 
节 变 化 (Bush and Philander,1997;Brady et al. ,1998 ; Poulsen et al. ,1999) 。 例 如 
GENESIS( Global Environmental and Ecological Simulation of Interactive Systems) 大 
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气 环流 模式 , 它 的 母体 是 以 NCAR -CCM 大 气 环流 模式 为 核心 ,特别 为 古 气候 
模拟 试验 改进 设计 的 , 增 建 了 50 m 水 层 的 海洋 模式 与 大 气 模式 耦合 。 除 了 海 - 
气 看 合 模 式 外 ,进一步 发 展 了 大 气 图、 海洋 图 和 陆 圈 看 合 的 气候 模式 ,例如 英国 
陆地 生态 系统 模式 耦合 GCM( UGAIM - SDVVM ;Beerling et al. ,1999) 、 美 国 植被 
生态 模式 耦合 GCM( GENESIS - EVE;DeConto et al. ,1999 ) 这 一 类 陆 - 海 - “UB 
合 模式 在 白垩 纪 气候 模拟 试验 中 发 挥 了 重要 作用 。21 世纪 以 来 ,发 展 了 气候 系 
统 模式 ( CSM) , 较 全 面 地 考虑 到 气候 系统 各 个 图 层 ,包括 了 海洋 模式 ,植被 机 式 、 
冰雪 模式 和 大 气 化 学 模式 的 耦合 ,特别 是 引入 大 气 化 学 模式 并 使 之 与 气候 模式 
耦合 ,发 现 白垩 纪 温 室 气候 CO, 不 仅 对 低 纬 海 暧 海洋 的 贡献 ,而且 成 为 提供 高 
纬 海洋 温暖 .维持 全 球 弱 海 温 梯度 的 主要 动力 ( Ottoe - Bliesner 2002) 。 


A 地 g 


随 着 晚 古生代 泛 大 陆 的 分 型 ,以 中 央 海 岭 为 扩张 中 心 ,北大 西洋 的 扩张 大 致 
开始 于 2 亿 年 以 前 ,南大 西洋 和 印度 洋 的 扩张 大 致 开始 于 1.5 亿 年 以 前 ,同时 太 
平 洋洋 盆 受 挤 压 缩小 。 中 生 代 末期 的 白垩 纪 , 海 陆 分 布地 形 高 度 与 现代 有 着 显 
著 的 差异 。Barron 和 Washington ( 1985) 根 据 白 至 纪 海陆 分 布 ,采用 美国 大 气 海 
洋 局 GCM 进行 气候 敏感 性 试验 ,发 现 纬度 平均 温度 在 南极 地 区 比 现代 高 30 ©, 
在 北极 地 区 高 15 °C (图 14. 1) ,海陆 分 布 作用 提高 全 球 平均 温度 4.8 Co 

320 


温度 /K 
8 
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图 14. 1 PERMA PRA R HEEP E 
(Barron et al. ,1985) 
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除了 海陆 分 布 外 ,白垩 纪 地 形 高 度 对 气候 产生 了 一 定 的 影响 。Barron 和 
Washington(1984) 设 置 了 高 海面 与 低 海面 地 形 ` 有 与 无 地 形 起 伏 的 不 同 古 地 理 边 
界 条件 ,进行 白垩 纪 地 形 高 度 变化 的 敏感 性 试验 。 结 果 表 明海 面 变化 对 全 球 温 度 
影响 主要 在 赤道 和 低 纬 地 区 ,而 地 形变 化 主要 对 高 纬 地 区 产生 气候 效应 (图 14.2) 。 





图 14.2 白垩 纪 地 形 高 度 敏 感性 试验 的 温度 纬度 平均 值 模拟 
(Barron et al. ,1984) 
在 高 、 低 海面 ( 左 图 ) 和 地 形 起 伏 ( 右 图 ) 的 气候 敏感 试验 中 的 变化 


白垩 纪 的 古 地 理 造 就 了 古 海洋 分 布 (图 14.3) ,引起 了 洋流 和 气压 的 巨大 变 
化 。Barron 和 Peterson( 1989 ) 采 用 海洋 而 合 大 气 环流 模式 ,在 古 海洋 边界 场 上 模 


HEE 


ti 





图 14.3 KERHAM ET ARAA 
(Barron et al. ,1989) 
图 中 7 个 大 陆 板块 分 别 是 ,NA: 北 美 ,EU :欧洲 ,AS: 亚 洲 ， 
SA: 南 美 ,AF: 南 非 ,IN: 印 度 ,AN: 南 极 ,AU: 澳 大 利 亚 
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拟 了 海洋 海流 的 流向 和 流速 (图 14. 3) 。 模 拟 显 示 了 特 提 斯 海 处 于 西风 带 下 , 海 
流 自 西向 东 运 动 , 几 乎 没有 季节 变化 。 中 纬度 西风 带 与 赤道 东风 带 结合 ,在 特 提 
斯 海地 区 产生 了 一 个 巨大 的 旋转 海流 。 


14.2 大 气 -海洋 


为 了 认识 白垩 纪 大 气 海洋 系统 变化 和 成 因 , 白 垩 纪 古 气候 模拟 试验 集中 在 
大 气 海洋 模拟 ( Poulsen et al. ,1999) 。 对 白垩 纪 中 期 90 Ma 气候 模拟 的 边界 条 
件 设 计 ( 表 14. 1) ,首先 是 地 形 和 海陆 分 布 的 重大 变化 ;其 次 是 大 气 CO, 浓度 高 
于 现代 4 倍 ;再 次 是 地 表层 植被 和 土壤 ,相对 现代 类 型 则 更 为 简单 (Kump et al. , 
1999) 。 


表 14.1 GENESIS 古 气候 模拟 (90 Ma) 的 边界 条 件 
(Kump et al. ,1999) 





边界 条 件 设 E 
太阳 常数 1 337 W/m? 
轨道 参数 (偏心 率 、 地 轴 和 斜率 岁差) 现代 值 
奥 氧 混合 率 现代 值 
土壤 结构 现代 中 间 值 
土壤 颜色 现代 中 间 值 
植被 类 型 混合 树冠 ,地 盖 层 覆盖 
海陆 分 布 根据 Barron ,1987 ;Scotese et al. ,1992;Ziegler et al. ,1983 
地 形 根据 Scotese et al. ,1992;Ziegler et al. ,1983 
大 气 CO, 4 倍 于 现代 值 ( Berner et al. ,1983;Arthur et al. ,1991) 
海洋 径 向 热流 量 0. 15 售 现代 观测 值 ( Carrismo et al. ,1985) 


Poulsen 等 人 (1999) 采 用 风速 和 气压 场 、 湿 度 、 热 流量 等 海洋 边界 场 强 迫 , 根 
据 板 块 构造 的 地 质证 据 , 在 白垩 纪 早 \ 中 期 北美 西部 内 陆 海 洋 通道 和 欧 亚 特 提 斯 
海 的 古 地 形 基础 上 ,设置 大 陆 海 拔高 度 500 m、1 500 m 和 2 500 m 三 个 等 级 ,用 
来 模拟 古 大 陆地 形 下 古 海洋 与 气候 系统 的 反馈 和 响应 。 模 拟 表明 极地 年 温度 最 
高 增加 了 15 ,高 纬度 地 区 大 于 现代 降水 率 两 倍 。 该 试验 模拟 出 南北 向 的 环流 
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和 降水 分 布 , 以 及 微弱 的 赤道 - 极地 温度 梯度 。 模 拟 白垩 纪 古 地 形 和 古 海洋 夏 
季 地 表 气压 场 与 现代 有 巨大 差异 ,能够 解释 经 向 热量 传输 和 降水 分 布 。 在 古 气 
候 模拟 的 一 系列 敏感 性 试验 中 ,Poulsen 等 人 发 现 海洋 边界 场 对 地 形变 化 非常 敏 
感 ,特别 是 北美 西部 水 道 的 南北 开通 和 横 跨 欧 亚 大 陆 的 特 提 斯 海 ,控制 了 风 场 和 
温度 的 分 布 ,有 效 地 减弱 了 赤道 -极地 的 温度 梯度 ,提升 了 从 低 纬 海区 来 的 海洋 
热量 传输 。 海 洋 边界 场 对 4 倍 CO, 浓度 的 响应 也 相当 敏感 ,导致 了 高 于 现代 
30% ~ 156% 的 南北 向 海洋 热量 的 传输 ,引起 高 纬 区 降水 增加 和 高 、 低 纬度 区 温 
度 的 增加 。 


14.3 大 气 -植被 


海洋 过 程 的 GCM 模拟 ,认识 了 古 海洋 热量 传输 洋流 交换 等 对 气候 的 影响 
和 作用 。 然 而 ,与 地 质 资料 对 比 , 这 类 GCM 模拟 仍然 难以 捕捉 白垩 纪 气候 的 低 
缓 经 向 温度 梯度 和 大 陆 内 部 无 冬 两 大 主要 气候 特征 。 对 这 个 难题 的 突破 ,科学 
家 探索 到 除了 海洋 过 程 外 ,大 陆 下 垫 面 应 具有 极其 重要 的 功能 。 英 国 大 气 环流 
与 陆地 生态 系统 耦合 模式 (UGAIM - SDVVM) 对 白垩 纪 中 期 100 Ma 气候 进行 模 
拟 (Beerling et al. ,1999) .美国 大 气 环流 与 植被 生态 耦合 模式 (GENESIS - EVE) 
对 白垩 纪 晚 期 80 Ma 气候 进行 模拟 (DeConto et al. ,1999 ) , 均 对 这 个 重要 气候 现 
象 的 成 因 机 制 认 识 有 了 长 足 的 进步 。 

白垩 纪 的 大 陆 植被 和 气候 属于 炎热 型 和 温暖 型 ,分 布 在 极地 地 区 的 植被 也 
为 落叶 森林 。 根 据 植 物化 石 揭示 的 白垩 纪 植被 类 型 和 主要 物理 参数 设置 ( Up- 
church et al. ,1999 ) ,与 常用 简化 的 12 种 植被 类 型 (SiB 类 型 , Sellers et al. , 
1986) 相 比 , 白 垩 纪 类 型 仅仅 占 一 半 ( 表 14.2) 。 主 要 为 热带 和 温带 的 植被 类 型 ， 
缺少 寒带 和 极地 型 。 

表 14.2 和 白垩 纪 晚 期 植被 类 型 和 定义 特征 
( Upehurcht et al. ,1999) 


最 接近 的 现代 WER Of d 





iid eee 植被 类 型 (SiB) 。 E/m 盖 系 数 
1 热带 雨林 1 35 0.98 
2 热带 半 落 时 森林 和 林地 1,6 26 0. 64 
3 WA AF A RA Be AA G 1,2 30 0.72 


> 


KAMER 9 0.5 0.1 
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最 接近 的 现代 ”树冠 高 叶 面 覆 





Re Raise 植被 类 型 (SiB) BE/m 盖 系数 
5 温带 常 绿 针 叶 和 阅 叶 森林 4 17 0.75 
6 极地 落叶 森林 2,5 17 0, 62 
7 裸露 土地 11 0.05 0 


在 地 表 生 态 模型 中 ,植被 类 型 中 各 类 植被 的 树冠 高 度 \ 叶 面 禾 盖 系 数 \ 气 孔 阻 
力 \ 反 照 率 在 陆 面 2 -D 分 布 到 每 个 网 格 点 。 根 据 这 些 植被 类 型 .土壤 结构 和 冰雪 
覆盖 物理 特性 ,模型 计算 大 气 与 陆 面 之 间 的 动能 ,热量 和 水 量 。 由 此 模拟 的 植被 层 
和 树冠 层 空 气温 度 和 湿度 ,及 时 反馈 到 土 层 大 气 模块 和 下 层 的 土壤 和 冰雪 层 模块 ， 
达到 耦合 效应 。 经 过 地 表 生态 过 程 耦合 的 气候 模拟 ,表明 白垩 纪 中 期 分 布 在 南极 
大 陆 和 北半球 高 纬 带 的 大 面积 森林 是 这 个 气候 过 程 的 重要 因素 。 高 纬 森 林 的 气候 
效应 首先 减低 了 地 表 反 照 率 ,尤其 在 晚 冬 和 初春 积 雪 消融 之 前 的 地 表 反 照 率 的 减 
少 ,明显 造成 净 辐 射 的 增强 和 感 热流 的 加 快 。 对 流 层 增 温和 大 气 湿度 增加 ,由 此 增 
加 了 经 向 感 热 传输 ,有 助 于 大 陆 内 部 的 热 扩散 (Upchurch et al. ,1999)。 

DeConto 等 (1999) 分 别 进行 15 年 和 30 年 的 白垩 纪 晚期 气候 平衡 态 模拟 ， 
结果 表明 纬度 年 平均 气温 在 南北 两 极 达到 零点 以 上 , 比 现代 两 极地 区 高 出 20 C 
(E 14.4), 与 地 质 记 录 的 温度 重建 基本 一 致 。 模 拟 出 降水 中 纬度 平均 达 
4 mm/d ,相当 于 现代 海洋 湿润 带 降水 量 (图 14. 5) ,降水 分 布 呈现 出 极 缓 的 纬度 
温度 梯度 和 大 陆 内 部 无 冬 气候 特征 。 苦 原 和 森林 植被 类 型 的 下 垫 面 强迫 的 敏感 
性 试验 表明 ,高 纬度 地 带 对 苦 原 代替 森林 极其 敏感 ,这 种 陆地 生态 系统 重新 调 
整 , 仅 在 15 年 的 计算 机 模拟 年 中 达到 平衡 。 苦 原 的 出 现 对 中 生 代 晚期 的 气候 变 
冷 起 到 了 重要 的 贡献 。 





90°N 60 30 0 
纬度 
图 14.4 白垩 纪 中 期 ( ~ 80 Ma) 年 平均 温度 的 纬度 平均 值 模拟 
(DeConto et al. ,1999) 
直线 为 白 至 纪 模拟 值 ,点 线 为 现代 值 ,阴影 为 地 质 估计 的 温度 范围 作为 对 比 模拟 的 目标 
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Pimm 


on ao mS 
si 


60 30 =30 -60 =90 


g 
纬度 
图 14.5 白垩 纪 中 期 ( ~80 Ma) 年 降水 的 纬度 平均 值 模拟 

(DeConto et al. ,1999) 
直线 为 白 至 纪 模拟 值 , 点 线 为 现代 值 


14.4 KS CO, 浓度 


根据 化 石 研究 ,白垩 纪 中 期 开始 出 现 有 花 植物 。 当 时 的 有 花 植物 的 光合 作 
用 能 力 是 现代 的 5 倍 (Leopold,1964)。 根 据 火山 构造 估计 ,当时 的 火山 喷发 的 
规模 是 现代 的 10 Ağ ( Berner et al. ,1983 ) 。 因 此 估计 白垩 纪 中 期 大 气 CO, 浓度 
为 现代 的 4 倍 以 上 。Barron 和 Washington(1985 ) 进行 了 大 气 CO, 浓度 高 于 现代 
4 倍 的 气候 敏感 性 试验 ,发 现 同样 在 白垩 纪 古 地 理 的 边界 场 上 ,高 浓度 CO, 试验 


模拟 出 全 球 平均 气温 增加 了 5 TC 。 模 拟 的 降水 比较 复杂 ,中 低 纬 大 陆 内 部 出 现 
干旱 ,而 中 高 纬 地 区 的 降水 增加 (图 14.6) 。 


降水 /405ms 1) 





WN 60 30 0 30 ”6 9 
纬度 
14.6 白垩 纪 地 形 和 4 x CO, 浓度 下 的 纬度 平均 降水 模拟 
(Barron et al. ,1985) 
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Otto-Bliesner 等 (2002) 采 用 气候 系统 模式 ( CSM ) 在 白垩 纪 古 地 形 和 古 海洋 
场 强迫 下 ,耦合 大 气 化 学 模式 ,进行 不 同 的 CO, 大 气 浓度 模拟 试验 。 模 拟 发 现 
了 半球 规模 的 海洋 深水 团 的 热量 传输 过 程 (图 14.7) 。 在 北半球 , 比 现在 温度 更 
高 盐 度 更 大 的 深水 团 和 下 沉 区 出 现在 太平 洋 海区 ,在 南半球 出 现在 南极 洲 南部 
和 印度 洋 海区 。 这 个 模拟 表明 只 要 在 高 含 C0, 的 大 气 中 ,上 暧 水 能 够 达到 高 纬度 
的 深层 海洋 。 它 通过 高 纬度 海洋 的 表层 水 体 的 热量 传输 ,而 不 是 通过 极 向 的 低 
纬度 海洋 传输 的 。 因 此 ,在 大 气温 室 气体 达到 1 120 m/m 以 上 时 ,高 纬 大 气 自 
身 的 热量 加 热 和 扩散 ,足以 使 深层 海洋 温度 达到 与 表层 的 混合 。 


3.0 


2.0 


© 


海洋 热量 传输 /(105W) 
> 
© 


-10 en 一 一 - 1680 mL.m 3 试验 


1120 mL.m 3 试验 


一 一 控制 试验 





图 14.7 CSM 模拟 的 全 球 年 平均 极 向 海洋 热 传 输 


(Otto - Bliesner et al. ,2002) 





第 15 章 
新 生 代 气候 模拟 


新 生 代 约 始 于 65 Ma 前 ,包括 了 第 三 纪 和 第 四 纪 , 其 中 第 四 纪 历 时 约 
200 万 ~300 万 年 ,因而 第 三 纪 占 了 新 生 代 绝 大 部 分 的 时 间 。 第 三 纪 包括 五 个 
世 , 即 ; 古 新 世 、 始 新 世 、 渐 新 世 、\ 中 新 世 和 上 新 世 , 其 中 前 三 个 世 被 称 作 早 第 三 
纪 , 后 两 个 世 称 为 晚 第 三 纪 。 新 生 代 是 地 球 岩 石 圈 构 造 发 生 巨 大 变动 的 时 期 。 
印度 洋 、 大 西洋 继续 扩大 ,太平 洋 带 的 海沟 - 岛 弧 - 海盆 体系 形成 ,大 陆 内 部 出 
现 活 路 的 裂 谷 作用 ,使 海陆 分 布 及 地 形 都 逐渐 接近 于 现代 ( 杨 怀 仁 ,1984) 。 新 
生 代 初期 的 古 新 世 - 始 新 世 是 一 个 温暖 气候 ,此 后 全 球 气候 变化 从 温室 期 趋向 
冰期 气候 (图 15. 1) (Crowley et al. ,1991) 。 





REANA doM 
局 位 素 古 温度 /"C 











时 间 /Ma 


图 15.1 60 Ma 以 来 海洋 氧 同 位 素 记 录 的 海水 温度 变化 
(Crowley et al. ,1991) 
RTR AKM ER EER, BRT ERR A EF ES 
新 生 代 晚 期 一 般 地 球 进入 了 最 后 一 个 大 冰期 的 1 000 万 年 以 来 ,在 地 质 时 
间 上 包括 了 晚 第 三 纪 和 第 四 纪 。 由 于 晚 第 三 纪 (中 新 世 ) 时 南极 冰 盖 已 达到 相 
当 规模 ,上 新 世 晚 期 北大 西洋 地 区 出 现 冰川 活动 ,北美 冰 盖 ( 劳 伦 泰 冰 盖 ) 和 北 
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欧 冰 盖 ( 堪 迪 纳 维 亚 冰 盖 ) 开始 形成 , 终 至 进入 第 四 纪 冰 期 。 在 地 质 史 上 把 包括 
第 四 纪 在 内 的 冰期 称 为 晚 新 生 代 大 冰期 ( 杨 怀 仁 ,1984) 。 因 此 ,对 新 生 代 晚期 
古 气候 模拟 主要 集中 在 大 冰期 气候 发 生 和 演化 ,冰期 与 间 冰 期 气候 特征 和 转化 、 
气候 快速 变化 变 率 的 模拟 和 机 制 探讨 。 

本 章 重点 介绍 新 生 代 早期 古 气候 模拟 。 晚 新 生 代 包 括 第 四 纪 气 候 模拟 ,由 
于 第 四 纪 气候 模拟 内 容 众多 , 另 章 介绍 。 


15.1 上古 气候 模拟 的 关键 问题 





时 在 19 世纪 ,人 们 从 地 质 记录 中 就 认识 到 古 新 世 一 始 新 世 是 全 球 极端 温暖 
的 一 个 地 质 时 代 , 它 延 续 了 中 生 代 温暖 气候 ,至 始 新 世 早期 结束 。 来 自 俄罗斯 、 
北美 和 南半球 大 量 的 地 质证 据 表 明 ( Wolfe,1980; Frakes, 1979; Hickey et al. , 
1983) , 厚 达 40 m 的 高 岭 土 风 化 这 和 碳酸 盐 层 分 布 在 高 纬 地 区 ,伸展 到 极地 海岸 
(70 °*N)。 海 洋 沉 积 物 普 遍 含 热 带 型 软体 动物 和 珊瑚 礁 化 石 , 分 布 最 北 达 到 极地 
盆地 (60 *N)。 根 据 古 地 磁 研 究 ( Barron, 1983 , 1985; Hickey et al. ,1983 ) , 古 新 
世 晚期 大 陆 板块 的 分 布 已 经 和 现代 大 致 相同 , 古 纬度 与 现代 纬度 仅 相差 2" ~5°。 
在 大 陆 上 ,气候 与 现代 显著 差异 是 赤道 与 极地 的 温差 极 小 ,而 且 大 陆 内 部 的 季节 
几乎 不 变 。 在 海洋 上 ,深海 温度 达到 10 ~ 12 TC ,从 赤道 到 极地 海 温 垂直 梯度 几 
平 不 变 。 古 气候 的 重建 反映 出 了 这 个 时 期 具有 显著 的 温室 气候 (Zubakov et al. ， 
1990) 。 由 于 依赖 于 地 质证 据 和 代用 资料 的 气候 重建 ,大 部 分 认识 不 仅 受 资料 性 质 
和 地 域 限制 ,而 且 不 同 代用 指标 对 气候 变化 具有 不 同 的 气候 响应 ,导致 对 早 第 三 纪 
温室 气候 变化 的 认识 差异 。 解 决 古 气候 环境 的 成 因 机 制 , 物 理 机 制 的 古 气候 模拟 
研究 提供 了 有 效 途 径 。20 多 年 来 国际 上 开展 了 一 系列 早 新 生 代 古 气 候 模拟 。 

从 气候 理论 上 来 认识 中 生 代 气候 的 驱动 机 制 , 主 要 来 自 于 地 球 内 外 动力 , 包 
括 太阳 辐射 大气 成 分 和 下 垫 面 (海洋 .大陆 、 冰 雪 状 况 ) 的 变化 。 根 据 地 质证 据 
和 分 析 , 人 们 对 早 新 生 代 的 温室 气候 的 驱动 机 制 提出 一 系列 成 因 假说 ,构成 设计 
古 气候 模拟 试验 的 驱动 因素 的 基础 。 从 地 球 外 动力 考虑 ,地 球 轨道 参数 造成 太 
阳 辐 射 相对 变化 引起 地 球 冰期 - 间 冰期 气候 的 巨大 变化 ,是 探讨 早 新 生 代 气候 
的 重要 了 驱动 力 。 从 地 球 内 动力 来 看 , 早 新 生 代 是 地 球 岩 石 图 构造 发 生 巨 大 变动 
的 时 期 。 板 块 运动 引起 南美 和 澳洲 板块 北 移 , 中 美洲 地 峡 闭合 , 德 雷 斯 和 塔斯曼 
海峡 形成 。 这 些 地 理 位 置 和 海陆 分 布 变化 引起 了 地 表 接 受 太阳 辐射 能 量 和 海洋 
环流 系统 等 重大 气候 效应 的 改变 。 同 时 ,由 于 印度 洋 、 大 西洋 继续 扩大 ,太平 洋 
带 的 海沟 - 岛 弧 -海盆 体系 形成 ,大 陆 内 部 构造 抬升 ,在 我 国 构成 喜马拉雅 造山 
期 。 地 质 上 的 大 造山 运动 ,往往 使 地 面 起 伏 程度 加 大 ,全 球 变 冷 。 因 为 山脉 越 
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高 ,引起 大 气 的 热机 效率 就 越 高 ,上 升 运动 增强 ,云雨 增多 ,反射 率 增 大 ,地 面 接 
收 的 太阳 辐射 能 量 减少 ,地 表 变 冷 。 因 此 ,与 海陆 水 平 变化 相伴 ,垂直 方向 的 地 
形变 化 也 是 古 气 候 模 拟 的 重要 动力 因子 。 

海洋 在 气候 系统 中 占有 重要 地 位 , 古 新 世 - 始 新 世 的 古 海洋 是 该 时 期 温室 
气候 形成 的 一 个 重要 因素 。 地 质 记录 反映 出 古 新 世 的 海洋 从 赤道 到 极地 的 温差 
极 小 ,因此 古 气候 模拟 旨 在 解决 这 一 特殊 的 海洋 低温 度 梯度 以 及 相关 气候 机 制 
问题 :包括 了 @ 古 新 世 温室 效应 的 气候 下 海洋 环流 是 减弱 还 是 增强 ? © 海水 盐 
度 、 深 海水 层 的 结构 与 现代 分 布 差异 ? @ 有 无 强 于 现代 的 极 向 热流 传输 ? @ 极 
向 低温 度 梯度 怎样 产生 的 ? 

海底 火山 和 天 然 气 喷发 海底 沉积 物 的 水 合 物 释放 、 大 陆风 化 作用 加 剧 , 导 
致 进入 大 气 的 温室 气体 增加 ,造成 温室 效应 。 近 来 的 研究 表明 古 新 世 全 球 快速 
的 气候 变化 主要 受 控 于 气候 - 生物 反馈 机 制 ( Wing et al. ,2003) ,大 气 CO, 浓度 
变化 ` 气 候 -生物 反馈 机 制 是 古 新 世 全 球 快速 的 气候 变化 的 影响 因素 ,构成 古 气 
候 模拟 的 重要 内 容 。 

由 于 极地 不 存在 冰 盖 和 海 冰 ,大 气 缺 乏 快速 反馈 机 制 ,引起 了 一 系列 气候 响 
应 ,包括 了 Q@ 物理 和 化 学 成 因 的 气候 变化 ;@ 海洋 生物 的 气候 效应 ;@ 大陆 生 
物 的 气候 效应 ,由 此 认识 早 新 生 代 海洋 的 “低温 度 梯 度 " 和 大 陆 的 “ 弱 季 节 性 "的 
气候 成 因 。 这 些 都 是 早 新 生 代 气候 模拟 需要 考虑 的 各 个 环节 。 


15.2 岁差 强迫 的 气候 响应 


人 们 推测 ,地 球 轨道 参数 影响 造成 太阳 辐射 相对 变化 引起 了 晚 新 生 代 地 表 
的 降温 。 然 而 ,轨道 参数 引起 的 相对 太阳 辐射 变化 对 更 新 世 以 前 的 计算 有 较 多 
的 不 确定 性 ( Berger et al. ,1989) 。 因 此 ,到 目前 为 止 ,在 白垩 纪 的 古 气候 模拟 的 
边界 场 中 ,大 部 分 试验 轨道 参数 预 置 为 现代 值 (Kump et al. ,1999; Otto-Blisner, 
2002) 。 在 欧洲 和 北美 的 白垩 沉积 具有 显著 的 旋回 ,反映 出 周期 在 万 年 到 百 万 年 
振 功 ,是否 相当 于 地 球 轨道 偏心 率 和 地 轴 倾斜 周期 ;从 白垩 纪 的 海洋 发 现 的 黑色 
页 岩 、 缺 少 底 栖 类 生物 ,证实 了 白垩 纪 洋 底 是 强烈 的 缺 氧 水 体 沉积 环境 。 这 类 沉 
积 具 有 明显 的 循环 ,最 短 的 为 2 万 年 ,有 人 推测 与 地 球 轨道 的 岁差 周期 有 关 。 

Lawrence 等 人 (2003) 采 用 GENESIS v2 模式 ,设置 地 球 参数 边界 场 ,模拟 早 
第 三 纪 始 新 世 太 阳 辐 射 驱动 的 气候 效应 ,以 认识 地 球 从 无 冰 气 候 向 有 冰 气 候 转 
变 的 外 部 动力 机 制 ( 表 15. 1) 。 根 据 Berger 等 人 计算 , 始 新 世 (55 ~35 Ma) 岁 差 
经 度 与 偏心 率 的 调整 参数 在 一 个 循环 周期 的 结束 点 与 起 始点 间隔 11 500 年 。 岁 
差 结束 点 时 的 北半球 春分 点 位 于 冬季 ,而 起 始点 时 位 于 夏季 ,两 个 时 期 的 岁差 经 
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度 相 差 180 度 。 分 别 模拟 这 两 个 点 的 气候 温度 和 降水 状况 发 现 岁差 的 偏 移 引起 
了 冬夏 季 的 温差 增 大 ,达到 12 TC 。 从 岁差 循环 结束 点 到 起 始点 的 11 500 年 内 ， 
北半球 夏季 与 冬季 降水 差 减少 0.3% ~23% ,季节 差异 不 明显 。 随 着 温度 增高 ， 
降水 率 减少 增 大 。 该 模拟 反映 出 万 年 时 间 尺 度 地 球 气候 的 显著 降温 ,基于 岁差 
模拟 的 温度 变化 仍然 小 于 地 质 记录 ,说 明 在 轨道 参数 驱动 外 ,还 有 更 为 重要 的 气 
候 变化 因素 (Lawrence et al. ,2003 ) 。 有 关 轨 道 参数 驱动 的 太阳 辐射 变化 以 及 引 
起 的 气候 效应 是 白垩 纪 气 候 模拟 的 今后 需要 探讨 的 问题 。 


表 15. 1 始 新 世 地 球 轨 道 参 数 驱动 的 气候 效应 试验 
(Lawrence et al. ,2003) 








时 间 偏心 率 黄 赤 交角 /” 岁差 经 度 /* 时 间 间 隔 /a 
岁差 循环 结束 点 0.053 1 22.78 90 0 
岁差 循环 起 始点 0.052 4 23. 83 270 11 500 


15. 3 地球 板块 构造 驱动 


新 生 代 初期 从 无 冰 气 候 到 南极 有 冰 气 候 的 模拟 时 间 跨 度 20 ~ 60 Ma。 为 了 
捕捉 这 一 气候 变化 的 重大 特征 和 验证 其 发 生机 制 ,Barron( 1985 ) 采 用 了 地 球 板 
块 构造 变化 和 地 球 轨道 参数 变化 驱动 GCM ,模拟 60 Ma 以 来 气候 变化 。 模 拟 每 
20 Ma 间隔 变化 (图 15.2) 。 这 样 长 尺度 古 气候 模拟 可 以 看 出 全 球 年 平均 地 表 温 
度 对 冰 盖 的 高 、 低 反照 率 影响 的 敏感 性 ,以 及 现代 全 球 地 表 温 度 自 晚 白垩 纪 以 来 
几 个 重大 地 质 阶 段 ,温度 不 断 降 低 ,引发 的 温室 气候 向 冰期 气候 转型 。 

Hyde 等 人 采用 能 量 平衡 模式 模拟 过 去 1 亿 年 以 来 ,海陆 分 布 变化 引起 的 地 
球 南北 两 极 温度 变化 (Hyde et al. ,1990) 。 模 拟 结 果 表 明 , 当 南 极 大 陆 板块 漂移 
到 极地 位 置 后 所 产生 的 气候 效应 ,在 地 理 位 置 变化 后 引起 的 气温 变化 ,以 及 积 雪 
反照 率 对 夏季 气温 的 反馈 作用 ,使 格 胺 兰 大 陆 夏季 气温 直线 下 降 , 南 极 夏季 在 
80 ~60 Ma 大 陆 漂移 期 间 快速 降温 (图 15.3) 。 

洋 壳 和 板块 运动 造成 了 海洋 体积 和 平面 分 布 的 巨大 变化 ,从 而 引起 洋流 和 
气候 系统 的 变化 。Maier-Reimer 等 人 采用 GCM 模式 设置 海陆 分 布 和 古 海洋 深 
度 变 化 , 当 南美 板块 北 移 使 中 美洲 地 峡 闭 合 后 ,大 西洋 洋流 的 极 向 洋流 加 强 , 引 
起 了 海洋 的 热 传 输 能 量 的 增强 ( Maier-Reimer et al. ,1990) 。 对 比 现代 边界 条 件 
(中 美洲 地 峡 有 闭合 ) 与 早 第 三 纪 边 界 条 件 ( 中 美洲 地 峡 开放 ) ,模拟 出 大 西洋 极 向 
海洋 热量 传输 增强 (图 15.4) 。 





温度 /*C 
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晚 白 肤 纪 全 球 温度 





图 15.2 60 Ma 以 来 全 球 和 南北 半球 平均 地 表 温度 模拟 


(Barron ,1985) 
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图 15.3 EBM 模拟 100 Ma 以 来 海陆 变化 引起 的 夏季 气温 
(Hyde et al. ,1990) 
a 格 胺 兰 岛 ;,b. 南极 
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2.0 











/一 全 美洲 地 二 开放 的 海洋 


10 ~~-~— 





图 15.4 GCM 模拟 的 大 西洋 极 向 海洋 热量 传输 
(Maier-Reimer et al. ,1990) 
采用 现代 与 开 阅 中 美洲 地 峡 边 界 条 件 的 对 比 


新 生 代 早 期 ,南极 大 陆 移动 到 极地 位 置 是 南极 降温 的 基本 条 件 ,但 南极 大 陆 
的 不 断 隆 升 成 高 原 地 形 是 绕 南极 环流 形成 ,南大 洋 降温 .南极 冰 盖 生成 的 关键 。 
Oglesby(1989) 采 用 GCM ,设置 南极 地 形变 化 进行 四 个 古 气候 模拟 敏感 性 试验 : 
D 现代 南极 地 形 ,南大 洋 温暖 型 557;@ 无 起 伏 南极 地 形 ,南大 洋 现 代 的 SST; 
@ 无 起 伏 南极 地 形 ,南大 洋 温暖 型 S57;@ 现代 南极 地 形 、 现 代 的 SST。 从 模拟 
结果 (图 15.5) 看 出 ,不 考虑 边界 条 件 的 选择 , 即 采用 现代 的 大 陆 分 布 状况 ,南极 








图 15.5 不 同 敏感 试验 模拟 纬度 平均 温度 
(Oglesby ,1989) 
图 中 数字 :1. H SST 和 现代 地 形 ;2. 现代 SST 和 古 地 形 ; 
3. 古 SST 和 古 地 形 ;4. 现代 SSTs 和 现代 地 形 





第 15 章 “新生 代 气候 模拟 205 


洲 内 部 不 可 能 获得 显著 高 于 冰点 的 温度 ( Oglesby,1989)。 这 个 模拟 试验 证 明了 
南极 冰 盖 形成 不 仅 受到 了 34 Ma 南极 大 陆 板块 漂移 到 极地 位 置 所 致 ,而 且 需 要 
在 南极 高 原 隆 升 下 的 地 理 条 件 。 


15.4 海洋 系统 反馈 





在 模拟 早 第 三 纪 气候 的 古 海洋 系统 中 ,由 简单 到 复杂 发 展 了 不 同 的 数值 动 
力 模式 (DeConto et al. ,2000) 。 早 期 由 固定 海 温 分 布 的 海洋 边界 场 强迫 GCM, 
以 后 发 展 了 具有 极 向 热流 量 和 扩散 功能 的 混合 层 的 海洋 耦合 模式 , 近 10 年 来 发 
展 了 由 海 温 .P -已 和风 场 驱动 的 海洋 耦合 模式 。Huber 等 (2003 ) 分 析 认为 ,第 
一 类 模式 能 够 解决 海 温 场 驱动 的 气候 变化 ,但 不 能 产生 大 气 - 海洋 的 双向 作用 。 
在 这 种 模式 中 ,海洋 系统 不 能 成 为 主导 气候 系统 变化 的 控制 因素 。 第 二 类 模式 
能 够 解决 海 温 与 C0; 的 交互 作用 ,但 限制 在 假定 的 海洋 深度 之 内 (一 般 设 定 的 
海洋 深度 在 50 m 以 内 ) 。 实 际 上 , 早 第 三 纪 海洋 的 热 传 输 与 C0, 变化 并 不 是 线 
性 的 ,因而 该 模式 的 局 限 性 很 大 。 第 三 类 模式 克服 了 上 述 模式 的 问题 , 较 好 地 解 
决 海 温 、C0, ,以 及 海洋 传输 和 扩散 。 

Huber 4 ( 2003 ) 采 用 美国 气候 系统 模式 (CSM) ,大 气 环流 模式 精度 为 
T31(3.75 BBE x3.75 纬度 ) ,耦合 海洋 模式 (NCOM) 和 海 冰 模 式 ( CSIM ) ， 
精度 1. 8 ABE x0.9 纬度 。 海 洋 模式 积分 运行 3 000 年 ,采用 最 后 20 年 模 
拟 的 平均 分 析 。 边 界 场 主要 设置 了 全 球 地形 海 陆 分 布 、 海 底 地 形 深 度 。 全 
球 地 形 分 布 与 现代 相 比 , 欧 亚 大 陆 几乎 被 特 提 斯 海 割断 ,北大 西洋 和 印度 洋 
仅仅 是 大 陆 的 内 海 。 而 太平 洋 无 论 东 西岸 ,都 没有 与 现代 一 样 的 宽阔 的 大 
陆架 。 根 据 地 质 记录 ,中生代 到 新 生 代 大 气 CO, 浓度 高 于 现代 2 ~4 倍 , 达 
到 500 ~1 100 mL/m?。 该 模拟 设置 始 新 世 大 气 CO, 浓度 为 560 mL/mi , 控 
制 试验 为 280 mL/m 。 

该 模拟 试验 结构 和 参数 见 表 15. 2。 年 平均 SST 和 盐 度 模拟 (图 15.6) 显 示 
了 SST 赤道 到 极地 温度 分 布 从 24 CBS C , 远 比 现代 的 温度 梯度 小 。 高 纬 深 
海水 温 比 现代 温暖 7 TC ,北半球 海水 达到 12 ~ 15 TC ,海水 盐 度 高 于 现代 
(35.5 %o) ,南半球 海水 较 冷 (1 ~4 °C) ,但 海水 盐 度 低 于 现代 (32 %o) ,表明 南北 
半球 在 早 第 三 纪 的 巨大 差异 。 所 有 试验 结果 显示 大 陆 温度 梯度 和 海洋 热量 传输 
仅仅 是 现在 的 30% ,说 明 早 第 三 纪 赤 道 与 极地 比 现代 小 得 多 的 温差 不 是 通过 经 
向 热 传 输 造成 ,其 机 制 尚 待 研究 (Huber et al. ,2003 ) 。 
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215.2 早 第 三 纪 海 洋 模式 设置 








(Huber et al. ,2001) 
Sv: 硕 活 特 (剂量 当量 ) ,1 Sv =J/kg; 
现代 始 新 世 单位 
温度 3.28 8.115 b 
盐 度 34. 670 -34.771 Wo 
温度 变化 趋势 -0.068 0. 004 ©7100 a 
盐 度 变 化 趋势 0. 000 8 - 0.000 4 %0100 a 
北大 西洋 深水 结构 速率 22 10 Sv 
特 提 斯 海 深水 结构 速率 = 8 Sv 


SST/°C 





图 15.6 模拟 始 新 世 纬度 年 平均 SST 和 盐 度 
(Huber et al. ,2001) 
灰 线 为 初始 SST 值 ; 绿 线 为 SST 模拟 平衡 值 ,红线 为 盐 度 模拟 平衡 值 





第 16 章 
第 四 纪 气 候 模拟 


第 四 纪 始 于 2 ~3 Ma, 是 地 质 历 史上 的 一 个 冰期 时 代 。 地 球 气候 从 新 生 代 
开始 衰落 ( Cenozoic Decline) ,第 四 纪 进入 地 质 史 中 的 最 后 一 个 冰期 。 

尽管 第 四 纪 处 于 一 个 冰期 时 代 ,但 全 球 具有 次 一 级 的 冰期 - 间 冰 期 变化 , 反 
映 出 第 四 纪 的 冷暖 的 周期 变化 。 进 入 第 四 纪 时 ,现代 大 洋 和 现代 大 陆 的 格局 已 
经 莫 定 ,但 随 着 冰期 、 间 冰期 气候 的 波动 ,海平 面 曾 多 次 发 生 幅 度 可 观 的 升降 , 影 
响 到 海 、 陆 的 轮廓 和 范围 发 生 消长 。 植 物 界 和 动物 界 在 第 四 纪 复 杂 的 环境 下 进 
一 步 发 展演 化 ;特别 是 高 级 哺乳 动物 的 进化 ,最 终 出 现 了 人 类 ,成 为 生物 发 展 史 
和 环境 过 程 中 的 飞跃。 现代 自然 环境 的 面貌 得 到 奠定 , 自 此 以 后 的 环境 变化 不 
再 是 纯粹 的 “自然 "变化 ,而 是 在 自然 演变 的 背景 上 加 上 了 深刻 的 人 类 活动 影响 
所 共同 产生 的 结果 。 第 四 纪 时 期 ,我 国 西部 高 原 、 山 地 强烈 隆起 ,东部 平原 不 断 
沉降 , 自 西向 东 地 势 高 差 日 益 扩 大 ,从 南 到 北 的 纬度 分 带 、 沿 海 到 内 陆 的 分 区 、 平 
原 到 高 原 的 垂直 分 异 等 气候 特征 逐步 形成 。 而 从 长 期 气候 演化 来 看 ,气候 在 总 
的 变 冷 趋势 下 多 次 发 生冷 暖 变化 。 


16.1 第 四 纪 构 造 - 气 候 


在 地 球 的 演化 史 中 ,大 规模 的 构造 运动 往往 导致 大 幅度 的 气候 变化 ,比如 大 
冰期 总 与 强 造山 运动 相伴 ,第 四 纪 大 冰期 亦 与 青藏 高 原 的 隆 升 相伴 。 关 于 其 间 
相互 联系 的 原因 ,李四光 (1972) 曾 认为 "大陆 上 升 使 气温 下 降 , 积 雪 扩大 ”, 这 显 
然 是 正确 的 ,但 缺少 中 间 环 节 。 中 低 纬度 高 山 的 冰雪 地 区 ,由 于 大 陆 上 升 而 直接 
导致 积 雪 扩 大 ,而 南极 和 格陵兰 高 原本 身 已 在 冰雪 图 中 ,即使 地 势 不 高 也 应 有 冰 
雪 覆 盖 ( 如 北极 海 ) 。 问 题 的 确切 提 法 似乎 应 该 是 :大 陆 上 升 为 什么 会 导致 两 极 
冰雪 图 的 存在 并 扩大 ,一 些 大 气 环流 模式 的 应 用 为 构造 - 气候 的 模拟 研究 提供 
了 机 制 的 解释 。 本 节 围绕 第 四 纪 地 球 最 显著 的 构造 运动 一 一 青藏 高 原 隆 升 ,做 
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相关 的 气候 模拟 介绍 。 


16. 1. 1 高 原 隆 升 对 气候 系统 作用 


北半球 在 新 生 代 以 来 , 随 着 古 特 提 斯 海 的 消失 和 青藏 高 原 的 隆起 ,行星 
风 系 萎缩 和 转型 ,季风 系统 的 发 生 和 演化 ,这 一 过 程 不 断 被 古 气候 模拟 结果 
可 证 实 。 真 锅 淑 郎 等 (1977) 的 研究 表明 ,在 有 青藏 高 原 存在 时 ,北半球 的 
大 气 活动 中 心 的 位 置 和 环流 形势 ,无 论 冬 夏 都 与 目前 的 实测 结果 一 致 。 但 
是 在 数值 模拟 中 设置 青藏 高 原 为 1 000 m a. s.1. 以 下 的 地 形 , 即 无 山 模式 ， 
情况 完全 不 同 ,冬季 的 西伯 利 亚 高 压 不 复 存在 ,夏季 的 印度 热 低压 消失 ,也 
不 存在 给 大 陆 带 来 水 汽 的 西南 季风 ,在 这 种 环流 形势 下 ,青藏 高 原 地 区 上 空 
盛行 下 沉 气 流 , 气 候 炎 热 干 燥 。 对 流 层 下 部 的 季风 环流 系统 是 由 与 海陆 分 
布 相 联 系 的 非 绝热 加 热 场 决 定 的 ,地 形 仅 对 它们 产生 次 一 级 的 作用 ,但 若 无 
地 形 作用 , 则 模拟 不 出 对 流 层 上 部 的 南亚 高 压 (Kuoet al. ,1982) 。Ruddiman 
和 Kutzbach 采用 GCM 模式 ,设置 了 亚洲 青藏 高 原 和 北美 科罗拉多 高 原 在 不 
断 隆起 的 两 个 典型 阶段 进行 古 气候 模拟 (Ruddiman and Kutzbach, 1989) , # 
验 北半球 地 形变 化 对 季节 人 性 地 表 压 力 的 影响 和 大 气 环流 的 变化 。 模 拟 采用 
两 个 试验 方案 :亚洲 和 北美 的 有 山地 形 和 无 山地 形 。 与 无 山地 形 试验 相 比 ， 
模拟 结果 表明 有 山地 形 试验 在 夏季 (7 月 ) 的 北美 和 亚洲 产生 了 明显 的 季风 
环流 (图 16. 1 ) ,东亚 和 北美 东部 降水 增多 ,而 北美 西海 岸 和 地 中 海地 区 降 
水 减少 。 冬 季 (1 月) 北美 ,北欧 和 亚洲 北部 ,北冰洋 降温 ,亚洲 内 陆 和 北美 
的 北部 降水 显著 减少 。 


16.1. 2 ”青藏 高 原 隆 升 对 亚洲 季风 形成 的 影响 


1. 南亚 季风 形成 

德国 著名 气象 学 家 Hahn(1968 ) 最 早 指出 青藏 高 原 在 大 尺度 南亚 季风 中 的 
重要 性 ,Manabe 等 (1974) 利 用 大 气 环流 模式 COM 进行 了 有 山 ,无 山 的 对 比试 验 
才 使 得 这 一 问题 得 到 全 面 而 深入 的 认识 。 青 藏 高 原 大 地 形 不 仅 直 接 控制 着 冬季 
西伯 利 亚 高 压 的 位 置 和 强度 ,而且 决定 着 夏季 风 的 建立 与 发 展 。Hahn 和 Man- 
abe( 1975) (图 16.2) 应 用 GFDL 十 一 层 大 气 环 流 数 值 模式 ,模拟 了 青藏 高 原 对 
南亚 季风 环流 的 作用 。 他 们 以 风向 的 改变 作为 季风 爆发 的 标志 ,发现 风向 的 改 
变 如 同 雨季 开始 一 样 有 突 发 性 。 根 据 地 面 经 向 风 的 转变 和 高 空 纬 向 风 的 突变 的 
结果 ,反映 青藏 高 原 的 存在 引起 这 种 突然 的 季节 变化 现象 。 在 无 山 的 实验 中 ,高 
空 副热带 急流 并 不 发 生 突然 的 北 跳 ,相反 ,是 缓慢 地 向 北 移动 的 。 在 地 面 风 向 的 
变化 中 , 南 风 向 北 推移 的 日 期 比 有 山 要 早 ,但 推移 速度 缓慢 ,其 北 界 也 只 能 到 达 
印度 南部 15 NENE. 
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图 16.1 GCM 模拟 北半球 地 形变 化 下 的 古 气压 场 (hPa) 
(Ruddiman and Kutzbach ,1989) 
M: 有 山 试验 ,NM :无 山 试验 。 图 中 深 色 箭头 表示 高 空 急流 路 径 


通过 一 系列 GCM 敏感 性 试验 的 分 析 得 出 ,高 原 地 形 对 南亚 季风 的 作用 比 地 
球 轨道 参数 大气 CO, 含量 及 冰期 一 间 冰 期 下 边界 条 件 的 影响 都 更 为 重要 ( Prell 
et al. ,1992) 。Ramstein 等 (1997 ) 的 数值 试验 表明 ,由 于 从 早 渐 新 世 到 晚 中 新 
世 , 欧 亚 大 陆 的 古 地 理 环境 发 生 了 巨大 的 变化 , 古 特 提 斯 海 ( Paratethys ) 海 的 退 
缩 导 致 欧 亚 大 陆 面积 扩大 ,从 而 使 亚洲 季风 及 其 降水 (主要 指 30 *N 以 南 地 区 ) 
显著 增强 ,所 以 他 们 认为 古 特 提 斯 海 退缩 引起 的 海陆 分 布 变化 在 对 亚洲 季风 的 
驱动 方面 与 高 原 隆 升 的 作用 同等 重要 。 
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图 16.2 GFDL- GCM 模拟 青藏 高 原 对 南亚 季风 形成 的 敏感 性 试验 
(Hahn et al. ,1975) 
7 月 海面 气压 场 模拟 :a。 HURR; b. 无 山 试验 


2. 东亚 季风 演变 

古 气候 模拟 试图 反 演 和 证 实 青藏 高 原 大 地 形 对 大 气 环流 的 影响 ,特别 是 对 
亚洲 夏季 风 的 影响 。 青 藏 高 原 大 地 形 的 对 比试 验 ,表明 大 地 形 对 亚洲 冬季 风 的 
环流 型 的 维持 作用 是 重要 的 (Manabe,1974) 。 采 用 一 个 8 层 的 两 维 模式 ,模拟 
了 夏季 的 气候 状况 , 即 有 地 形 和 无 地 形 两 种 情况 下 夏季 风 环 流 敏 感性 试验 。 发 
现 只 有 在 模式 中 引入 山脉 后 方 能 模拟 得 到 比较 实际 的 纬 向 风 ( Murakami 1970 ) 。 
东亚 季风 环流 系统 的 形成 ,大 气 的 非 绝 热 作 用 比 地 形 的 动力 作用 更 重要 ;而 对 印 
度 季 风 环 流 系统 的 形成 ,地 形 的 动力 作用 和 大 气 的 非 绝 热 热力 作用 同等 重要 ( 骆 
美霞 等 ,1991) 。 





第 16 章 第 四 纪 气 候 模 拟 。211 


Kutzbach 等 (1989 ,1993 ) 等 利用 大 气 及 海 气 艳 合 GCM 模拟 的 结果 说 明 东 亚 
夏季 风 的 确 是 随 着 高 原 高 度 的 上 升 而 不 断 向 北 发 展 。 夏 季 高 原 东 侧 的 偏 南 风 随 
着 高 原 隆 升 逐 渐 向 北 扩展 。 无 地 形 时 夏季 地 面 南 风 一 般 不 越过 20 "N , 当 高 原 地 
形 上 升 到 现代 的 一 半 左 右 时 ,地 面 南 风 可 以 向 北 扩展 到 30。“N 附 近 。 只 有 在 高 原 
完全 隆起 之 后 ,高原 东 侧 的 偏 南 风 才 能 向 北 推进 到 40°N 以 北 。 在 无 地 形 时 亚洲 
夏季 风 及 其 降水 主要 分 布 在 30 "N 以 南 。 在 高 原 东 侧 30 "N 以 北 地 区 ,冬季 对 流 
层 低 层 的 风 是 随 着 高 原 隆 升 从 偏 西风 逐渐 转变 成 偏 北 风 的 (de Menocal et al. , 
1993) 。 一 系列 改变 青藏 高 原 地 形 高 度 的 敏感 性 模拟 试验 表明 ,东亚 季风 、 特 别 
是 东亚 长 江 以 北 地 区 的 冬季 风 比 夏季 风 更 为 敏感 地 响应 于 高 原 隆 升 。 再 考虑 到 
低 纬度 的 印度 季风 主要 来 源 于 南半球 的 马 斯 克 林 高 压 , 而 中 纬度 的 东亚 夏季 风 
主要 源 于 澳大利亚 高 压 , 即 使 在 高 原 尚未 大 幅度 隆起 的 情况 下 ,南亚 地 区 海陆 之 
间 的 经 向 热力 对 比 就 足以 激发 具有 一 定 强度 的 热带 季风 ;但 只 有 当 高 原 隆 升 达 
到 较 高 的 高 度 时 ,主要 受 东 西向 热力 对 比 控制 的 东亚 季风 才能 出 现在 30 ON 以 
北 的 中 纬度 地 区 (刘晓东 等 ,2000) 。 

3. 高 原 季风 演化 

对 流 层 气温 随 高 度 升 高 以 大 约 6. 5 TC /km 的 递减 率 下 降 , 因 此 随 着 高 原 隆 
起 ,广阔 的 高 原 面 上 地 面 气温 自然 会 较 该 地 区 隆起 前 降低 。 据 推算 ,目前 高 原 上 
的 年 平均 气温 比 上 新 世 晚期 低 12 ~20 C, He Kutzbach 等 (1993 ) 的 数值 模拟 结 
果 , 青 茂 地 区 在 高 原 隆起 后 比 隆起 前 1 月 气温 下 降 了 14 TC ,而 7 月 气温 下 降 达 
22 Y ;冬季 降水 变化 不 大 ,但 夏季 降水 大 大 增加 。 可 见 ,青藏 高 原 的 隆起 不 仅 造 
就 了 全 球 最 高 的 一 个 巨型 构造 地 貌 单元 ,同时 也 形成 了 一 个 独特 的 高 原 气候 区 。 

高 原 季风 是 大 气 环流 对 高 原 与 其 周围 平原 地 区 热力 差异 季节 性 改变 的 响应 
在 风 场 上 的 响应 。 冬 ( 夏 ) 季 高 原 上 大 气 是 个 冷 ( 热 ) 源 ,所 以 在 高 原 近 地 面 为 反 
气旋 (气旋 ) 式 环流 ,这 样 高 原 邻 近 地 区 的 大 气 环流 就 皇 现 出 冬 、 夏 季 反 向 的 盛 
行 风 。 气 候 模 拟 研究 表明 ( 汤 攀 苍 等 ,1993 ,1995 ;刘晓东 等 ,1996) ,在 高 原 隆起 
过 程 中 ,高 原 季风 也 是 逐步 发 展 的 。 当 高 原 隆起 水 平 尺度 超过 斜 压 大 气 地 转 适 
应 的 临界 尺度 时 ,高原 热 力作 用 所 形成 的 气压 场 才能 维持 , 风 场 向 气压 场 调整 。 
由 于 冬夏 季 高 原 大 气 具有 反 向 的 热力 作用 ,于 是 形成 一 种 浅薄 的 高 原 季风 。 当 
高 原 隆起 的 垂直 高 度 大 于 影响 气候 的 临界 高 度 (1 500 ~ 2 000 m) 时 , 纬 向 气流 
明显 受到 地 形 阻挡 ,并 从 以 息 坡 分 量 为 主 , 转 变 成 以 绕 流 分 量 为 主 。 冬 季 高 原 大 
气相 对 于 周围 的 冷 源 作用 增强 ,夏季 地 面 净 辐射 开始 增加 ,水 汽 的 相对 凝结 高 度 
降低 ,高 原 上 大 气 浑浊 度 大 大 减 小 。 当 高 原 大 气 因 感 热 加 热 变 得 不 稳定 时 , 便 导 
致 积 云 对 流 活跃 ,大量 的 凝结 潜 热 随 上 升 气流 被 输送 到 对 流 层 高 层 ,并 在 那里 建 
立 起 青藏 高 压 ,于 是 深厚 而 稳定 的 高 原 季风 从 此 建立 。 

由 于 高 原 季 风 的 建立 大 大 破坏 了 原来 准 纬 向 的 气候 带 , 使 高 原 东 、 西 两 边 ， 
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以 及 南 , 北 两 侧 气 候 出 现 了 巨大 的 差异 。 高 原 冬季 风 增 强 了 高 原 周围 的 反 气旋 式 
环流 ,从 而 使 高 原 东 侧 受到 来 自 北方 大 陆 性 气 团 的 偏 北 气流 控制 ,结果 在 那里 形成 
干燥 寒冷 的 冬季 气候 ;高 原 西 侧 受到 来 自 低 纬 海洋 性 气 团 的 偏 南 风 影响 ,造成 相对 
温和 潮湿 的 冬季 气候 。 夏 季 的 情况 正好 相反 ,对 流 层 低层 环绕 高 原 的 气旋 式 环流 
大 大 增强 ,于 是 在 高 原 东南 侧 形 成 潮湿 气候 ,而 在 高 原 西 北 侧 形成 干旱 气候 。 


16.1.3 高 原 隆 升 引起 的 气候 变化 


1. 新 生 代 以 来 的 全 球 气候 变 冷 

很 早 就 有 人 提出 造山 运动 能 引起 全 球 变 冷 ,甚至 导致 冰期 出 现 的 论断 。 
Ruddiman 4 ( 1997 ) 提出 新 生 代 构 造 隆 升 导致 气候 变化 的 假设 。 认 为 以 青藏 高 
原 为 主 的 构造 隆 升 ,不 仅 对 大 气 和 海洋 环流 具有 大 规模 的 影响 ,而 且 通 过 风化 和 
侵蚀 等 作用 ,使 大 气 CO, 浓度 降低 ,从 而 造成 新 生 代 以 来 的 全 球 气候 变 冷 。 高 
原 隆 升 可 以 通过 各 种 直接 和 间接 的 作用 使 气候 变 冷 。 一 方面 ,高 原 抬升 使 当地 
因 气 温 直 减 率 效 应 而 变 冷 ,同时 像 青 藏 高 原 这 样 的 大 地 形 隆 起 之 后 ,会 使 部 分 地 
面 进入 冰冻 图 ,促使 高 原 面 上 大 范围 冬季 雪 盖 形成 ,并 通过 反射 率 一 一 温度 反馈 
而 影响 到 半球 .甚至 全 球 的 气候 。 另 一 方面 ,高原 隆 升 可 以 通过 间接 的 生物 化 学 
作用 使 全 球 ,特别 是 高 纬 地 区 变 冷 。 在 高 原 隆起 地 区 , 硅 酸 盐 矿物 化 学 风化 的 增 
强 可 以 吸收 大 气 中 更 多 的 CO, 以 生成 碳酸 钙 , 从 而 减少 了 大 气 中 CO, 的 含量 ， 
结果 使 高 原 隆起 的 气候 效应 扩大 到 全 球 。 关 于 高 原 隆 升 导致 全 球 气候 变 冷 的 机 
制 还 有 其 他 观点 。 通 过 气候 模拟 证 实 , 高 原 隆起 使 地 球 大 气 的 热机 效率 增 大 , 造 
成 行星 西风 增强 ,从 而 引起 高 纬 地 区 降温 ,以 至 形成 大 冰期 ( 汤 懋 苍 等 ,1998) 。 

2. 北半球 中 纬度 干旱 气候 发 展 

大 量 的 地 质证 据 揭示 了 亚洲 中 部 及 北美 内 陆 自 晚 新 生 代 以 来 气候 在 向 着 干 
旱 化 方向 发 展 。 现 代 高 原 气象 学 研究 表明 ,包括 中 亚 和 我 国 西北 在 内 的 高 原 邻 
近 地 区 的 干旱 气候 ,与 过 山 气流 的 动力 性 绕 流 以 及 夏季 高 原 上 升 气流 在 高 原 外 
围 的 补偿 性 下 沉 有 关 。 对 比 Broccoli 等 (1992) 的 GCM 对 北美 大 陆 模拟 ,通过 
有 、 无 北美 山地 地 形 敏 感性 试验 ,表明 北美 内 陆 干旱 与 中 亚 中 纬度 内 陆 干旱 形成 
机 制 的 差异 。 北 美 中 纬 度 干旱 区 主要 位 于 地 形 强 迫 形 成 的 驻 波 槽 的 上 游 ,处 于 
大 尺度 下 沉 区 ,抑制 了 风暴 扰动 的 发 展 。 与 经 向 分 布 的 落 基 山地 形 引 起 的 西风 
气流 强迫 上 升 及 其 随后 的 下 沉 相 联系 的 “ 雨 影 "效应 ,是 造成 北美 内 陆 干旱 的 重 
要 原因 。 但 中 亚 干 旱 的 成 因 与 此 不 完全 相同 。 在 欧 亚 地 区 夏季 西风 带 北 撤 , 以 
致 西风 带 主流 几乎 碰 不 到 青藏 高 原 。 青 藏 高 原 是 通过 激发 夏季 风 环 流 而 影响 中 
亚 干 旱 的 , 即 与 低层 相对 干燥 的 气旋 式 流动 、 中 亚 的 下 沉 气流 以 及 风暴 路 径 的 北 
移 密切 相关 。 此 外 ,地 形 也 减少 了 进入 大 陆 内 部 的 水 汽 输送 和 地 表 蒸 发 ,因而 对 
周围 干旱 的 形成 有 贡献 (刘晓东 等 ,2000) 。 这 些 数 值 试验 肯定 了 高 原 隆 升 对 中 
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纬度 干旱 气候 形成 的 作用 。 

3. 高 原 隆 升 引起 的 气候 突变 与 渐变 

高 原 隆 升 是 地 质 气候 变化 的 重要 驱动 力 。 高 原 隆 升 的 形式 不 同 , 则 对 气候 
的 影响 也 不 一 样 。 在 线性 驱动 的 情况 下 , 当 高 原 逐 步 隆 起 时 ,将 导致 气候 逐渐 而 
缓慢 地 变化 ;但 当 高 原 跳跃 式 阶段 性 隆起 时 , 则 会 引起 气候 突变 。 实 际 情况 并 非 
如 此 ,由 于 气候 系统 中 的 非 线 性 作用 ,在 某 些 气候 突变 点 附近 ,渐变 式 的 高 原 隆 
起 却 可 以 导致 气候 突变 。Birchfieid 等 (1983) 曾 利用 一 个 纬 向 平均 能 量 平衡 模 
式 的 研究 发 现 , 在 无 地 形 条 件 下 北半球 平均 的 地 面 气温 随 太 阳 辐 射 增强 基本 上 
旺 线性 增加 ;但 当中 纬度 存在 高 原 时 ,在 某 个 临界 值 附近 , 当 太阳 辐射 略 有 变化 
即 可 导致 气候 突变 。 该 模式 气候 敏感 性 增加 是 由 于 中 纬度 高 原 存在 使 高 原 积 雪 
反射 率 - 温度 反馈 机 制 增强 造成 的 。 大 气动 力学 和 热力 学 分 析 表 明 ,就 地 形 对 
大 气 环流 的 影响 而 言 ,存在 着 某 个 (或 几 个 ) 临 界 高 度 。 当 高 原 隆起 突破 临界 高 
度 时 ,能 对 大 气 产 生 强烈 作用 ,从 而 造成 大 气 环流 .大气 热力 结构 亚洲 季风 乃至 
全 球 气候 的 一 系列 巨大 转变 (刘晓东 等 ,1996) 。 从 考虑 高 原动力 作用 考虑 , 青 
藏 高 原 的 动力 临界 高 度 大约 在 1.5 ~ 2 km 之 间或 更 低 ,一 旦 高 原 超过 这 一 临界 
高 度 ,过 山 气 流 将 从 以 息 坡 为 主 转 变 为 以 绕 流 为 主 , 这 必然 引起 大 气 环流 格局 的 

-次 大 调整 。 高 原 大 气 的 水 汽 凝 结 高 度 也 大 致 在 这 一 临界 高 度 附 近 , 因 此 高 原 

上 升 达 到 这 一 高 度 , 会 使 相对 凝结 高 度 大 大 降低 ,有 利于 水 汽 凝 结 和 潜 热 加 热 的 
增强 ,从 而 在 动力 和 热力 作用 的 共同 影响 下 造成 气候 突变 ( 汤 枚 苍 等 ,1995; 刘 晓 
东 等 ,1996)。 

基于 大 气 角 动 量 守 恒 的 简单 理论 分 析 指 出 (Plumb et al. ,1992) ,对 季风 影 
响 而 言 ,高 原 热源 的 变化 存在 一 个 临界 值 。 当 高 原 热 源 强度 超过 这 个 临界 值 时 ， 
才能 在 青藏 高 原 南 侧 夏 季 形 成 与 Hadley 环流 反 向 的 经 向 季风 环流 圈 ,维持 与 现 
代 相 近 的 强 季 风 形 势 。 与 达到 这 个 热源 临界 值 相 对 应 的 地 形 高 度 (估计 不 低 于 
3 km) 便 被 认为 是 晚 新 生 代 以 来 亚洲 季风 突变 的 一 个 重要 原因 ( Molnar,1997 ) 。 
敏感 性 试验 表明 ,在 高 原 隆 升 达到 现代 高 度 的 一 半 之 前 ,东亚 大 约 30“N 以 北 地 区 
近 地 面 风 冬 夏 反 向 意义 下 的 季风 现象 是 不 存在 的 。 因 此 在 高 原 高 度 超过 现代 的 一 
半 左 右 时 ,东亚 季风 可 能 经 历 了 一 次 从 量变 到 质变 的 飞 脆 (刘晓东 等 ,2000) 。 


16. 2 末次 间 冰 期 





根据 深海 岩 芯 V28 -238 氧 同 位 素 的 划分 方案 , 晚 更 新 世 包 括 介 于 终点 工 和 
开 之 间 的 这 个 时 段 (平均 年 代为 128 一 11 ka) 。 这 是 一 个 完整 的 冰期 旋回 ,包括 
氧 同位 素 2 ~5 四 个 阶段 (Emiliani,1955) 。 对 末次 间 冰 期 与 末次 冰期 的 划分 ,一 
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种 意见 认为 末次 间 冰 期 包括 了 氧 同 位 素 阶 段 5 ,持续 时 间 约 58 ka, 而 末次 冰期 
起 始 于 70 kaBP(Bowen,1978 ) 。 另 一 种 观点 认为 末次 间 冰 期 只 包括 氧 同 位 素 
Se 阶段 ,持续 时 间 约 20 ka( Shackleton et al. , 1973 ; 2003 ) ,未 次 冰期 始 于 
115 kaBP。 

根据 地 质 资料 记录 ,海洋 氧 同 位 素 阶段 5e 时 期 气候 比 中 全 新 世 温暖, 海面 
也 比 现在 高 4 m 左右 ,在 北美 被 称 为 Eemian 间 冰 期 。 然 而 ,在 Se 阶段 末 全 球 气 
候 向 冷 的 方向 发 展 。 从 125 kaBP 到 110 kaBP 气候 发 生 了 重大 变化 ,在 不 到 1.5 
万 年 的 时 间 里 ,气候 迅速 由 暧 转 寒 ,海面 不 断 下 降 , 从 0 m 下 降 到 - 60 ~ -100 m 
(图 16.3)。 与 此 同时 ,极地 冰川 扩张 ,北美 的 高 纬 地 区 冰 盖 积累 扩大 ,已 经 达到 
LGM2/3 规模 (Suggate ,1974) 。 这 些 都 标志 着 末次 间 冰 期 气候 结束 ,进入 到 末次 
冰期 。 模 拟 这 段 时 期 的 气候 变化 过 程 , 有 利于 认识 现代 气候 的 温暖 极限 和 规律 ， 
成 为 认识 冰期 向 间 冰 期 转化 的 关键 时 段 。 


海洋 同位 素 阶段 








125 120 ns 10 105 100 
时 间 /ka BP 
图 16. 3 125 ka 一 100 kaBP 时 期 的 海面 高 度 变化 
(Calov et al. ,2005) 


不 同 曲线 和 数据 点 分 别 根据 Imbrie et al. (1984) ;Bard et al. (1990) ;Chappell et al. (1996) ; 
Eisenhauer et al. (1996) ;Cutler et al. (2003) ;Gallup et al. (2002) ;Zhu et al. (1993) 等 资料 


16.2.1 125 kaBP 末次 间 冰 期 


自 20 世纪 90 年 代 以 来 ,未 次 间 冰期 气候 模拟 先后 采用 能 量 平衡 模式 模拟 
(EBMsi Crowley et al. ,1994) ,海洋 边界 场 设 置 的 大 气 环流 模式 模拟 (AGCMs; 
Royer et al. , 1984; Prell et al. ,1987; Kutzbach et al. ,1991; de Noblet et al. , 
19960, 1996b) FE AMEE ER A AY KTH Bt AD ( AOGCM ; Harrison 
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et al. ,1995 ) ,以 及 动力 的 海洋 模式 耦合 的 大 气 环流 模式 模拟 (AOGVCM ,Mon- 
toya et al. ,2000; Kubatzki et al. ,2000) 。 这 里 主要 介绍 Montoya 等 人 的 模拟 
试验 。 

Montoya 等 (2000 ) 采 用 耦合 海洋 大 气 环流 模式 (ECHAM -1) 对 末次 间 冰 期 
(the Eemian) 进行 古 气候 模拟 。ECHAM -1 模式 为 三 角形 截断 21 波 的 谱 模式 ， 
空间 尺度 5. 6 x5. 6" 经 纬度 网 格 ,垂直 方向 是 19 层 混合 的 s-p 坐标 系统 。 模 式 
运行 的 时 间 步 长 40 分 钟 。 耦 合 的 海洋 模式 (LSG) 采 用 了 真实 的 海底 地 形 , 具 有 
热量 和 盐 度 传输 .重力 波 扩散 等 物理 功能 。 模 式 经 度 与 大 气 模式 相同 ,11 层 海 
水 分 层 。 海 冰 、 海 温和 盐 度 积分 的 时 间 步 长 为 24 h。 模 拟 试验 采用 的 地 质 资料 
涵盖 了 120 ~ 130 kaBP ,模拟 集中 在 125 kaBP。 在 600 年 的 控制 试验 基础 上 进行 
T 510 年 的 计算 机 积分 。 

末次 间 冰 期 模拟 试验 的 边界 场 设置 ,根据 了 Berger(1978 ) 计 算 的 125 kaBP 
地 球 轨道 参数 ( 表 16. 1) 。125 kaBP 偏心 率 和 黄 赤 夹 角 均 大 于 现代 ,春分 点 晚 于 
现代 (4 月 20 日 ), 因 而 近日 点 在 夏至 点 ,与 现代 的 冬至 点 位 置 相差 180 度 ( 图 
16.4) 。 根 据 冰 芯 记 录 ( Barnola et al. ,1987) ,设置 267 ppm 的 大 气 C0, 浓度 , 相 
对 于 控制 试验 330 ppm, 


表 16. 1 125 kaBP 气候 模拟 的 地 球 轨道 参数 边界 场 
(Montoya et al. ,2000) 。 





偏心 率 黄 赤 夹 角 /* 岁差 经 度 /" 
控制 试验 0.017 23. 45 282. 16 
125 ka 0.040 23.79 127.27 





图 16. 4 125 kaBP 地 球 轨道 参数 图 示 
(Montoya et al. ,2000) 
a 现代 ;b. 末次 间 冰 期 。VE: 春 分 点 ;AE: 秋 分 点 ;SS: 夏 至 点 ;WS: 冬 至 点 。 现 代 的 偏心 率 
接近 贺 形 轨道 ,近日 点 在 冬至 附近 ;末次 间 冰 期 偏心 率 接近 椭圆 轨道 ,近日 点 在 夏至 附近 
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模拟 表明 ,125 ka 气候 有 几 个 重大 变化 。 在 全 年 的 气候 场 中 ,以 夏季 变化 最 
为 显著 。 由 于 夏季 太阳 辐射 的 相对 增加 ,高 纬 海区 SST 增加 ,北冰洋 海 冰 减 少 。 
北半球 大 陆 夏 季 温 度 增加 4 ~5 和 ,西南 季风 增强 , 推 到 30°N, 北 大 西洋 和 北 太 
平 洋 海 区 纬 向 平均 温度 增加 1 Co 

125 kaBP 模拟 结果 证 实 了 受到 岁差 驱动 ,引起 的 太阳 辐射 在 北半球 季节 分 
配 变化 ,从 而 使 地 表 温度 变化 。 而 海洋 的 变化 对 大 陆 气候 产生 了 较 大 的 反馈 作 
用 , 增 大 海陆 温差 ,导致 季风 强度 增强 。 由 于 CO, 比 控制 试验 减少 60 mL/m’ ,区 
域 性 降水 的 增加 与 之 相关 。 


16.2.2 气候 转型 


125—110 kaBP 是 间 冰 期 - 冰期 气候 转变 时 期 。Calov 等 人 (2005) 利用 
CLIMBER -2 模式 ,采用 瞬时 模拟 方式 连续 积分 模拟 26 000 年 ,获得 了 115 
‘kaBP,110 kaBP 和 105 kaBP 等 几 个 重要 气候 转型 时 期 的 认识 。 

CLIMBER -2( Petoukhov et al. ,2000) 是 一 个 统计 型 动力 大 气 模式 ,由 大 气 、 
海洋 、 陆 面 和 冰雪 模块 构成 。 虽 然 模 式 精 度 低 ( 全 球 划分 7 个 经 度 带 和 18 个 续 
度 带 ) ,并 且 地 理 分 布 仅仅 设置 大 西洋 、 印 度 洋 和 太平 洋 三 块 大 洋 。 但 该 模式 根 
据 能 量 流 和 水 量 交换 连接 大 气 与 海洋 ,运行 速度 快 ,能 够 胜任 长 期 地 质 时 间 的 瞬 
时 模拟 。 

在 边界 场 中 ,相对 太阳 辐射 变化 根据 地 球 轨道 参数 ( Berger,1978 ) 设 
置 , 大 气 CO, 浓度 根据 冰 芯 记录 ( Barnola et al. ,1987) 。 模 拟 试验 采用 了 时 
间 独 立 的 瞬时 强迫 。 强 迫 的 时 间 步 长 为 1 000 年 。 冰 盖 的 发 展 变化 是 该 时 
期 瞬时 气候 模拟 的 重要 强迫 条 件 。Calov 等 人 (2005 ) 根据 北美 冰 盖 在 8 000 
年 中 增 厚 到 3 000 m 以 上 的 地 质 资 料 (图 16.5) ,相应 设置 了 115 kaBP, 
110 kaBP 和 105 kaBP 三 个 时 期 的 冰 盖 范围 ,作为 陆 面 冰 盖 强迫 场 。 考 虑 到 间 
冰期 到 冰期 转化 过 程 中 的 大 气 尘埃 的 作用 ,特别 设计 了 无 尘埃 和 有 人 尘埃 两 组 敏 
感性 试验 。 

模拟 反映 出 北半球 在 26 000 年 间 的 快速 降温 ,年 平均 气温 显示 了 一 个 热 半 
球 到 冷 半球 的 格局 。 季 节 变 化 明显 ,冬季 和 夏季 温度 以 及 降水 均 产 生 了 巨大 变 
化 (图 16.6) 。Calov 等 (2005) 对 不 同 强迫 条 件 的 试验 结果 分 析 , 认 为 冰 量 变化 
具有 重大 的 气候 作用 。 冰 盖 不 仅 导致 强烈 的 区 域 降温 ,并 具有 重大 的 气候 反馈 
作用 ,使 得 冰 面 进一步 扩大 ,引起 北美 .北非 . 欧 亚 大 部 分 地 区 的 降水 减少 。 陆 面 
植被 海洋 条 件 和 大 气 CO, 浓度 的 变化 在 气候 转型 中 不 是 主要 贡献 ,但 放大 了 
冰 量 作用 ,加 速 气候 降温 和 干旱 化 。 轨 道 参数 变化 不 足以 满足 间 冰 期 到 冰期 气 
候 转变 的 热量 条 件 。 


第 16 章 ， 第 四 纪 气候 模拟 277 








-160 -140 -120 -100 -80 —60 


` 





mg 
-160 -140 -120 -100 
b. 117 ka BP 











c. 110 ka BP 
经 度 
Bi lee 
0.5 1 2 3 km 


图 16.5 未 次 间 冰 期 北美 大 陆 冰 盖 高 度 分 布 
(Calov et al. ,2005) 
a. 118 kaBP;b. 117 kaBP;c. 110 kaBP 
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图 16.6 末次 间 冰 期 气候 夏季 温度 和 降水 模拟 
(Calov et al. ,2005) 
a 和 b:118 kaBP 与 现代 值 之 差 ,e 和 d:115 kaBP 与 现代 值 之 差 冬季 ， 
a 和 c: 温 度 模拟 ,b 和 d: 降 水 模拟 


16.3 末次 间 冰 阶 


海洋 氧 同位 素 三 期 (MIS -3) 处 于 60 一 20 kaBP ,格陵兰 冰 芯 揭示 出 OIS -3 
在 相当 温和 气候 中 具有 突然 的 严寒 阶段 ,持续 几 百 年 至 几 千年 。 在 中 国 ,MIS -3 
晚期 (30 ~ 40 kaBP) ,大 部 分 地 区 显示 了 间 冰 阶 暖 湿 气候 特征 ( 施 雅 风 等 ， 
2003) 。 我 国 35 kaBP 的 花粉 和 古 植 物 研 究 表明 ,东南 地 区 温带 森林 植被 带 向 北 
方 草原 扩 伸 ,华南 热带 植被 北 界 推移 到 24 "Ni 湖泊 沉积 \ 冰 芯 氧 同位 素 、 黄 土 磁 
化 率 、 花 粉 \ 洞 穴 沉积 等 记录 反映 了 我 国 西部 和 华南 温度 比 现代 高 2 ~3 C, AR 
高 原 和 黄土 高 原 年 降水 比 现代 增加 100 ~ 300 mm 不 等 ,而 青藏 高 原 降水 高 出 现 
代 3 ~5 倍 (Shi et al. ,2001)。 在 欧洲 ,60 ~20 kaBP 跨 旧 石器 中 晚期 (van Andel, 
2002) ,是 欧洲 人 类 发 展 的 重要 时 期 。 因 而 认识 海洋 氧 同 位 素 三 期 气候 变化 ,不 
仅 有 利于 对 人 类 演变 和 考古 学 的 认识 ,不 稳定 的 气候 影响 了 动物 植物 迁移 、 地 和 貌 
景观 变化 等 环境 演变 (Huntley et al. ,2003) 。 

未 次 间 冰 阶 气候 模拟 研究 起 步 较 晚 。Barron 等 (2002) 对 MIS -3 阶段 中 的 
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两 个 时 期 (30 kaBP 和 42 kaBP) 进行 古 气候 模拟 ,对 高 纬 和 欧洲 地 区 进行 模拟 与 
资料 的 对 比 和 分 析 。30 一 40 kaBP 东亚 地 区 的 气候 特征 与 欧洲 有 着 显著 不 同 
( 施 雅 风 等 ,2003) ,集中 对 35 kaBP 气候 模拟 分 析 显 示 出 中 低 纬 地 区 与 高 纬 气候 
的 差异 (Yu et al. ,2005) 。 本 节 主 要 介绍 这 两 个 模拟 试验 。 


16. 3. 1 欧洲 区 域 古 气候 模拟 


Barron 等 (2002 ) 采 用 大 气 环流 模式 与 区 域 气候 模式 嵌 套 ,对 MIS -3 欧洲 
气候 进行 模拟 试验 。 大 气 环流 模式 采用 GENESIS, 区 域 模式 RegCM2。 采 用 
GENESIS 模式 分 布 的 8 个 网 格 点 ,包括 了 20 W—50 E,30 一 60 N 的 欧洲 地 区 ,网 
格 精度 60 km"。 根 据 地 质 记 录 MIS -3 阶段 在 欧洲 的 冷 期 集中 在 30 000 aBP, BE 
期 集中 在 42 000 aBP, 因 而 对 MIS -3 进行 冷 期 、 暧 期 、 热 期 三 套 敏 感性 试验 方案 
( 表 16.2) 。 由 于 地 质 资 料 的 有 限 ,MIS -3 边界 场 设置 采取 了 利用 相对 0 ka 和 
21 ka 边界 场 变化 进行 设置 。 北 欧 的 冰 盖 根据 了 海面 在 -80 m 的 证 据 进行 海面 
- 冰 盖 效应 估算 ,分 别 设置 了 冷 期 时 的 大 冰 盖 (相当 于 新 仙女 木 阶段 , ca 
11 000 BP) 和 暖 期 时 的 小 冰 盖 ( 冰 盖 仅仅 分 布 在 芬兰 ,瑞典 无 冰 盖 ) 两 种 分 布 规 
模 。 北 大 西洋 和 地 中 海 SST 的 设置 ,根据 GLAMAP2000 研究 成 果 ,综合 38 个 海 
洋 沉积 钻 孔 资料 的 “C 年 代 测定 、 氧 同位 素 地 层 和 冰 答 事件 证 据 ( Coope,2002)。 
30 kaBP 对 应 了 Heinrich 冷 期 事件 3,42 kaBP 对 应 了 Heinrich 暧 期 事件 4, 因 此 
42 kaBP 比 30 kaBP 海 温 稍 高 。 但 无 论 暖 期 还 是 冷 期 ,表层 海 温 均 比 现代 海 温 稍 
微 低 。 对 陆地 表面 植被 设置 , 暧 期 集中 在 42 000 aBP, 冷 期 集中 在 30 000 aBP 
(Alfano et al. ,2003 ) ,图 16. 7 展示 暧 期 试验 和 冷 期 试验 欧洲 植被 分 布 。 


916.2 MIS -3 古 气候 横 拟 采用 的 边界 条 件 
(Barron et al. ,2002) 








试验 方案 方案 一 方案 二 
气候 特征 冷 期 /Heinrich 事件 3 EW Heinrich 事件 4 
太阳 辐射 30 kaBP 轨道 参数 42 kaBP 轨道 参数 
co, 200 mL/m’ 200 mL/m’ 
冰 盖 大 规模 斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 小 规模 斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 
海岸 线 -80 海面 -80 海面 
植被 BIOMES. 5 冷 期 植被 BIOME3. 5 暧 期 植被 


海 温 CLIMAP/GLAMA/30 ka SSTs CLIMAP/GLAMA/42 ka SSTs 
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图 16.7 MIS -3 欧洲 植被 分 布 
(Barron et al. ,2002) 
a, 现代 ,b -~d MIS -3 阶段 试验 ,其 中 b WEW, c 为 冷 期 ,d 为 热 期 

模拟 采用 三 套 敏 感 试验 ,轨道 参数 试验 (试验 A) ,轨道 参数 、 低 CO, 浓度 和 
冰 盖 试验 (试验 B) ,轨道 参数 、 低 CO 浓度 : 冰 盖 和 海 温 ( 试 验 C) 。 模 拟 结果 表 
明 ,在 轨道 参数 变化 的 驱动 下 ,欧洲 冬季 在 暧 期 和 冷 期 气温 均 降 低 。 由 于 冷 期 辐 
射 低 于 暖 期 3% , 冷 期 降低 幅度 稍 大 于 暖 期 。 在 冰 盖 效应 模拟 中 ,北欧 冰 盖 的 邻 
近 地 区 降温 约 2 SC ,但 降水 不 明显 。 在 海 温 变 化 的 试验 中 ,冬季 北欧 锋 温 7 ~ 
10 °C ,中 欧 降温 4~7 °C ,南欧 降温 0 ~0.5 CC。 夏季 北欧 降温 0~4 ,中欧 - 
南欧 降温 4 ~ 10 TC 。 模 拟 表明 南欧 地 区 冬季 降水 大 大 降低 ( -4 ~ - 8 mm/d) , 
北欧 较 现代 稍 有 增加 (0 ~ 1 mm/d)。 气 压 场 的 模拟 显示 了 冬季 欧洲 大 陆 由 高 压 
系统 占据 ,具有 更 强 的 西风 带 ,引起 了 北欧 降水 增多 和 南欧 的 干旱 。 欧 洲 大 陆 由 
高 压 系统 控制 ,大 部 分 地 区 的 降水 减少 。 

MIS -3 模拟 表明 ,欧洲 大 陆 中 高 纬度 地 区 的 气候 变化 ,轨道 参数 .C0, 和 冰 
盖 规 模 的 变化 驱动 不 具有 显著 性 ,而 北大 西洋 SST 变化 对 气候 的 贡献 较 大 。557 
试验 捕捉 到 海面 气压 场 和 降水 场 基 本 特征 。 该 气候 模拟 出 欧洲 降温 和 显著 的 降 
水 变化 ,能 够 捕捉 到 MIS -3 冷 期 和 暖 期 的 平均 气候 场 , 但 还 难以 解释 三 阶段 暖 
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期 和 冷 期 气候 变 率 。 


16.3.2 东亚 古 气候 模拟 


对 东亚 MIS -3 的 古 气候 模拟 研究 ,Yu 等 (2005 ) 采 用 全 球 气 候 模式 对 该 时 
期 晚期 的 暖 期 进行 模拟 试验 , 主要 集中 在 ”C 测 年 35 000 +3 000 aBP 期 间 。 该 
试验 采用 含 陆 面 过 程 的 大 气 环流 模式 ( AGCM + SSiB) (Wu et al. ,1996 ) 进行 古 
气候 模拟 。AGCM 是 改进 的 9 层 15 波谱 模式 ,水 平分 辩 率 相当 于 7.5° x 4.5°。 
该 模式 耦合 了 简化 了 的 生物 圈 模 式 (SSiB: Simplified Simple Biosphere Model) 
(Simmonds,1985;Xue et al. ,1991) 。SSiB 把 下 垫 面 陆地 垂直 方向 上 分 为 1 层 植 
被 和 3 层 土壤 层 ;在 水 平 空间 上 把 植被 类 型 分 为 12 类 。 通 过 SSiB 运算 后 输出 
的 土壤 温度 与 湿度 、 植 物 冠 层 温度 与 水 分 存储 量 、 地 面 温度 和 地 面积 雪 量 等 诊断 
变量 ,与 AGCM HBA. 

35 kaBP 气候 模拟 的 边界 场 设置 见 表 16. 3。 根 据 天 文 计算 ,在 40 ~ 30 kaBP 
期 间 太 阳 辐 射 最 大 在 35 ~ 34 kaBP( Berger et al. ,1991) 。35 kaBP 近日 点 与 现代 
(1950 AD) 相 比 相差 大 约 200 天 。 这 个 效应 将 会 调节 辐射 量 的 季节 变化 ,改变 
不 同 纬度 地 表 的 辐射 接受 量 。35 ka 时 期 的 地 球 轨道 偏心 率 和 黄 赤 交角 变化 复 
合 效 应 的 计算 表明 ,北半球 90 "N,60 "N ,30。N 和 赤道 地 区 纬 向 辐射 基 6 月 份 比 
现代 分 别 增加 18.4,21.3 ,28.0 和 27. 1 W/m? ,其 中 中 低 纬 地 区 增加 5.9% ;12 
月 份 比 现代 变化 分 别 为 0, + 2. 17, -9.11 和 - 23.1 W/m’, Jp op AG Ai Hh 
少 4.0% 。 


表 16. 3 35 kaBP 气候 模拟 边界 条 件 设置 








(Yu et al. ,2005) 
边界 条 件 0 kaBP 35 kaBP 
黄 赤 交 角 23. 446 22.75 
地 球 轨道 参数 偏心 率 0. 01672 0. 01539 
近日 点 282. 04 71. 28 
北半球 第 四 纪 冰 盖 分 布 相当 0% LOM ks 相当 50% LGM 冰 盖 
CO, 含量 /(mL + m™*) 345 210 
植被 现代 东亚 古 植被 


地 质证 据 反 映 35 kaBP 冰 盖 面积 大 于 现代 ( 占 陆地 1/10) ,但 小 于 LGM Yk 
盖 ( 占 陆地 1/3) (Peltier,1994)。 根 据 冰川 遗迹 分 布 的 地 质 、 沉 积 证 据 ,35 kaBP 
北美 冰 盖 ( Laurentide ) 和 北欧 冰 盖 (Fennoscandia ) 的 规模 相当 于 LGM 的 50% ~ 
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70% ( Clark et al. ,1993 ;Stumpf et al. ,2000) 。 从 冰川 型 海面 的 高 度 变化 来 看 ,在 
低 纬 赤道 地 区 的 印度 尼 西 亚太 平 洋 群岛 ,35 kaBP 海面 在 -65 ~ -80 ma.s.1.， 
估计 当时 全 球 冰 盖 规 模 相 当 于 LGM 的 50% ~70% (Clapperton et al. ,1995)。 在 
南北 30° ~40° 纬 度 区 域 的 智利 海岸 \ 法 国 和 土耳其 地 中 海 沿 岸 、 澳 大 利 亚 南 海岸 
等 地 ,35 kaBP 海 面 在 30 ~40 m a. s. 1. ,推断 当时 全 球 冰 盖 规模 相当 于 LGM 的 
20% ~30% (Lambeck et al. ,2001)。 根 据 海洋 氧 同位 素 证 据 并 经 过 温 盐 场 校正 
后 ,北半球 35 kaBP 冰 盖 相当 于 LGM 的 40% ~60% 。 根 据 上 述 3 种 方法 推断 , 北 
半球 35 kaBP 大 陆 冰 盖 分 布 规 模 相当 于 LGM 平均 冰 盖 规模 的 40% ~70% 左右 
( Winograd ,2001) 。 因 此 预 置 了 35 kaBP 冰 盖 分 布 相当 于 LGM 的 50% 左右 ,并 
参照 了 0 ka 冰 盖 分 布 边界 (图 16. 8a) 。 根 据 花 粉 和 古 植物 地 质证 据 的 综合 成 果 
(Yu et al. ,2000 ,2002) ,获得 了 35 kaBP 东亚 植被 分 布 (图 16. 8b) ,再 进行 格 点 
处 理 后 设置 东亚 陆 面 边界 场 。 大 气 CO, 浓度 根据 南极 和 格陵兰 冰 芯 研究 
(Raynaud ,1993) ,大 气 CO, 浓度 取 平 均值 (210 mL/m’ ) 。 








-90 ui 
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图 16.8 35 kaBP 气候 模拟 采用 的 冰 盖 和 东亚 植被 分 布 
(Yu et al. ,2005) 
a 冰 盖 分 布 ;b. 古 植被 以 及 森林 植被 与 荒漠 草原 边界 。A， 森林 植被 区 ;B. 非 森 林 植 被 区 . 
1. 草 甸 ;2. 草原 ;3. 荒漠 ;4. 草原 - 针 叶 林 ;5. 针 叶 - 阅 叶 混交 林 ;6. 针 叶 林 ;7. 针 叶 - 常 绿 益 叶 
混交 林 ;8. EAk; 常 绿 阅 叶 林 ;10. 常 绿 - AEM AOE Ee AK S11. 稀疏 草原 - A RAR A 
为 了 测试 35 ka 不 同 强迫 因子 对 东亚 季风 气候 的 影响 , 共 设计 了 3 组 35 ka 
试验 和 2 组 敏感 试验 ( 表 16.4) 。 试 验 一 (E1) 采 用 35 ka 时 地 球 轨道 三 项 参数 
控制 下 的 太阳 辐射 ,北半球 冰 盖 分 布 和 东亚 植被 为 现代 设置 。 试 验 2( E2) 采 用 
35 kaBP 太 阳 辐 射 与 北半球 冰 盖 分 布 ,但 东亚 植被 为 现代 设置 。 试 验 3(E3 ) 的 太 
阳 辐 射 北半球 冰 盖 分 布 和 东亚 下 执 面 植被 均 采用 35 ka 设置 。 大 气 CO, 浓度 
在 3 个 试验 中 均 采用 210 mL/m?。 为 了 测试 大 气 C0, 浓度 和 太阳 辐射 因子 的 气 
候 效 应 ,还 进行 了 2 个 敏感 试验 ( 表 16.4)。 
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R 16.4 35 kaBP 气候 模拟 试验 方案 
(Yu et al. ,2005) 





35 ka 





试验 编号 值 设置 8) 现代 值 设置 a) ”运行 时 间 /a 目的 
35 k 
35 ka 试验 1 El Ins+C0, Ice + Veg 30 Go: S 
Ins + Ice + 35 ka 太阳 辐射 ， 
5 ka 2 
SRR C0, bie 30 冰 盖 和 co, 强迫 
35 ka 太阳 辐射 ， 
Ins + Ice + 
35 ka 试验 3 E3 30 冰 盖 ,植被 和 CO, 强 
Veg + CO, 
迫 
co, 
敏感 试验 1 EMI co, Ins + Ice + Veg 4 ree LEER 
敏感 试验 2 EM2 Ins CO, + Ice + Veg 4 Progr 辐射 变 
Ins + Ice + 测试 古 气候 相对 
E0 20 
canes Veg + CO, 现代 的 变化 





a:Ins,lce,Veg,C0, 分 别 代表 太阳 辐射 、 冰 盖 、 植 被 和 大 气 CO, 浓度 


E1 模拟 了 东亚 地 区 年 平均 气温 增高 ,在 120 "E 以 西 地 区 增 温 集中 在 70 ON 
以 北 ,120 "E 以 东 增 温 区 伸 向 鄂 黎 次 克海 区 (图 16. 9a) 。 全 年 太阳 辐射 在 中 高 
纬 地 区 比 现代 增高 ,是 引起 增 温 的 主要 因素 。 尽 管 EL 设置 了 较 低 的 大 气 C0， 
浓度 (210 mL/m?) ,敏感 性 试验 EMI 显示 低 CO, 浓度 引起 东亚 高 纬 地 区 (60° ~ 
90 °N ,60° ~150 "E) 平 均 温度 降低 ( -0. 29 °C ) ;EM2 由 辐射 变化 造成 相同 区 域 
的 温度 增加 ( +0.89 SC )。 模 拟 出 东亚 中 低 纬 度 大 部 分 地 区 (20° ~ 60°N) 的 降 
温 (图 16.9a)。 低 纬 冬季 辐射 低 于 现代 、 夏 季 高 于 现代 ,反映 了 辐射 变化 的 年 效 
应 ,特别 是 在 东亚 地 区 ,冬季 降温 可 导致 全 年 平均 温度 降低 。 

E2 模拟 结果 显示 东亚 基本 温度 场 普 遍 降 低 ,高 续 地 区 (俄罗斯 北部 及 远东 
地 区 等 ) 出 现 了 1 ~3 的 降温 (图 16.9b) ,反映 了 第 四 纪 冰 盖 在 高 纬 地 区 强大 
的 反馈 效应 。 采 用 35 ka 的 辐射 \, 冰 盖 和 植被 边界 条 件 强迫 的 E3 试验 ,模拟 了 
东亚 高 纬 地 区 的 降温 区 域 和 幅度 变 小 ,而 中 低 纬 出 现 了 增 温 ( 图 16.9c)。 对 比 
El 和 E2 两 个 试验 结果 ,E3 显示 了 中 国 东 部 年 平均 温度 出 现 1 CHM, RT 
植被 的 净 气候 效应 。E1l 模拟 了 南亚 和 青藏 高 原 中 西部 的 年 平均 降水 比 现代 显 
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图 16.9 35 kaBP 45734936 BE (°C ) 和 年 平均 降水 (mm/d) 模 拟 
(Yu et al. ,2005) 
采用 各 试验 与 控制 试验 (E0) 的 差 值 表示 :a. EL 温度 ;b. E2 HE yc. E3 温度 ; 
d. El 降水 ;e. E2 降水 ;f，E3 降水 。 深 色 区 域 表示 + 检验 差异 显著 性 达到 95% 
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著 增 加 (图 16. 9d) ,增幅 0.5 ~1 mm/d。 这 可 能 反映 了 辐射 变化 的 高 低 纬 差 异 
引起 了 赤道 与 极地 的 热力 对 比 加 大 ,加 快 了 南北 热量 及 水 汽 交 换 。 赤 道 海洋 和 
低 纬 大 陆 对 这 种 效应 反应 敏感 ,使 得 中 低 纬度 季风 区 降水 带 受益 。 在 冰 盖 参与 
的 E2 模拟 中 ,东亚 年 降水 场 变 化 基本 与 El 相同 ,但 南亚 高 降水 带 向 南 退缩 ,我 
国 东 北 低 降水 区 范围 显著 增加 (图 16.9e)。 反 映 了 冰 盖 气候 的 净 效应 , 它 使 近 
海平 原 的 大 陆 度 增 加 ,使 沿海 低地 降水 减少 。 

E3 模拟 反映 了 中 国 降 水 增加 区 域 北 移 , 华 北 增加 幅度 达到 1. 0 mm/d。 青 
藏 高 原 东部 降水 变化 增加 的 显著 区 扩大 ,而 华南 降水 有 所 减少 (图 16. 9f) 。 说 
明 35 ka 的 热量 ,环流 ,以 及 下 垫 面条 件 , 虽 然 不 利于 东亚 现代 湿润 带 的 降水 变 
化 ,但 有 利于 干旱 半 干 旱地 区 的 降水 显著 增加 。 


16.4 末次 冰 盛 期 


末次 冰 盛 期 是 地 质 史上 最 后 一 次 冰期 盛 期 ,世界 上 不 同 的 地 点 对 它 的 命名 
有 所 不 同 ,在 西欧 称 为 威 赫 塞 尔 冰 期 ( Weicheselian ) ,在 阿尔 卑 斯 山地 称 为 玉木 
冰期 (Wirm) ,在 北美 东部 称 为 威斯康星 冰期 (Wisconsin) ,在 我 国 西部 山地 称 为 
晚 大 理 冰期 或 玉木 冰期 。 这 一 时 期 的 地 质 和 古 气候 资料 反 演 表明 ,其 平均 温度 
较 现代 低 5 ~ 10 TC ,中 高 纬度 低 20 CT 以 上 ,赤道 地 区 约 低 2 ~3 Co SKA 
伴随 的 是 大 部 分 地 区 降水 和 燕 发 减少 , 因 纬 度 和 植被 分 布 的 影响 , 除 全 球 陆地 大 
部 分 是 干燥 气候 特征 外 ,一 些 高 续 和 高 海拔 地 区 因 燕 发 减少 而 出 现 轻 度 的 偏 湿 
气候。 用 气候 模式 对 这 一 时 期 的 气候 进行 数值 模拟 ,就 是 试图 寻找 其 动力 机 
制 和 主要 控制 因子 ,给 出 动力 学 解释 ,并 与 古 气候 代用 资料 进行 比较 ,考察 气 
候 模式 对 古 气 候 的 模拟 能 力 。 


16.4.1 国际 PMIP 合作 开展 的 21 kaBP 模拟 


为 了 认识 过 去 全 球 气候 变化 的 内 在 机 制 并 预测 未 来 气候 变化 ,国际 过 去 全 
球 变化 (PAGES) 和 气候 变 率 与 可 预测 性 研究 计划 ( CLIVAR ) 于 20 世纪 年 代 联 
合 制定 了 古 气 候 模拟 比较 计划 (PMIP) ,并 将 末次 冰 盛 期 (21 kaBP) 和 中 全 新 世 
暖 期 (6 kaBP) 作为 晚 第 四 纪 两 个 重要 的 气候 特征 时 期 来 研究 。 对 于 21 kaBP A 
候 的 模拟 是 基于 该 时 期 有 着 较 丰 富 的 环境 、 气 候 资料 和 较 完整 的 可 用 于 模拟 的 
强迫 边界 条 件 资料 ,因而 其 相应 的 模拟 结果 可 以 与 古 气候 资料 进行 对 比 ,并 探讨 
可 能 的 气候 动力 机 制 。 

1. 气候 模式 

1999 年 以 前 国际 上 共有 18 个 模拟 组 织 参与 了 国际 古 气 候 模 拟 对 比 计划 的 
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21 kaBP 气候 模拟 试验 。 在 参加 的 18 个 模式 中 ,有 5 个 来 自 美 国 ,有 3 个 来 自 法 
国 ,英国 澳大利亚 和 日 本 各 有 两 个 ,俄罗斯 \ 加 拿 大 \ 德 国 和 韩国 各 有 一 个 
(Joussaume et al. ,1999) 。 这 些 模式 按照 模式 结构 分 ,有 格 点 模式 和 谱 模式 , 按 
所 采用 的 海 表面 温度 方案 分 ,有 预 置 海 温 模式 和 计算 海 温 ( 海 气 耦合 ) 模式 。 模 
式 简称 .设计 者 ,版 本 号 及 空间 分 辩 率 如 表 16.5 所 示 。 


16.5 国际 PMIP 计划 中 18 个 气候 模式 的 有 关 信 息 





序号 ”模式 设 计 者 版 本 号 空间 分 辩 率 
1 CCM3 NCAR 国家 大 气 研究 中 心 (美国 ) v.3 742,118 
2 GFDL 地 球 物理 流体 动力 实验 室 (美国 ) R30, 120 
3 GENESIS? 全球 环 境 和 生态 模拟 交互 系统 (美国 ) v.2 T31 ,L18 
4 GISS Goddard 太空 研究 所 (美国 ) vl 72 x46,19 
5 UUCIl Ilinois 大 学 (美国 ) 72 x46,L11 
6  CNRM2 国家 气象 研究 中 心 (法 国 ) v.2 T31 ,L19 
7 LMD4 气象 动力 实验 室 ( 法 国 ) v. 4ter 48 x36,L11 

LMDS 气象 动力 实验 室 (法 国 ) v.5.3 64 x50,L11 
9 UGAMP 英国 大 学 全 球 大气 模 型 项 目 (英国 ) v.2 T42, L19 
10 UKMO 英国 气象 局 (英国 ) v3.2 96 x73, L19 
11 CSIRO 联邦 科学 和 工业 研究 组 织 (澳大利亚 ) v4-7 R21,19 
12 BMRC 气象 局 研究 中 心 (澳大利亚 ) v.3.3 R21, 19 
13 CCSRI 气候 系统 研究 中 心 (日 本 ) v.5.4.02 T21 ,120 
14 MRI2 气象 研究 所 (日 本 ) v.I b 72 x46, L15 
15 MSU 莫斯科 州立 大 学 (俄罗斯 ) 10 x 15,13 
16 CCCMA2 加 拿 大 气候 模拟 与 分 析 中 心 (加 拿 大 ) v.2 732,L10 
17 ECHAM3 马 普 气象 研究 所 (德国 ) v.3.6 742,119 
18 YONU 韩国 Yonusei 大 学 (韩国 ) Tr7.1.1 72x46,18 





注 : 表 中 R 或 T 代 表 谱 模式 ,R RABE RMT 代表 三 角形 裁 断 ,后 面 的 数字 为 截断 波 数 。 如 RIS 
表示 菱形 截断 的 15 波谱 模式 ;72 x46 等 表示 格 点 模式 中 的 格 点 数 ;L 表示 垂直 分 层 ,后 面 的 数字 表示 分 
层 数 。 如 Li9 表示 垂直 方向 共 分 19 层 


由 表 16. 5 可 以 看 出 ,这 些 模式 的 空间 分 辩 率 相差 很 大 ,垂直 分 层 介 于 3 ~20 


层 之 间 ,水 平分 辩 率 介 于 10 x15 至 128 x64 格 点 数 之 间 。 在 物理 过 程 的 处 理 及 
参数 化 过 程 上 也 有 很 大 的 差别 。 但 在 PMIP 21 kaBP 模拟 框架 下 ,都 进行 了 标准 
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的 或 改变 某 些 条 件 的 模拟 试验 ,并 与 0 kaBP 的 控制 试验 和 古 气候 资料 进行 了 
对 比 。 

2. 边界 条 件 

PMIP( Joussaume et al. ,1995 ) 的 古 气候 模拟 试验 边界 强迫 条 件 包括 太阳 辐 
射 人 射 ( 由 地 球 轨道 参数 决定 ) 、 大 气 中 C0, 含量 、 陆 冰 ( 冰 盖 ) 分 布 、 海 冰 分 
布地 形 高 度 (包括 冰 盖 高 度 ) 、 海 陆 分 布 、 海 表面 温度 (SSTs) 、 及 地 表 植 被 
类 型 等 。 

太阳 辐射 :21 kaBP 太阳 辐射 主要 依据 地 球 轨道 参数 (偏心 率 、 黄 赤 交 角 
和 近日 点 ) 来 确定 ,统一 使 用 Berger( 1988 ) 的 方法 得 出 。 在 此 参数 控制 下 
可 以 得 到 21 kaBP 时 太阳 辐射 在 地 球 上 随 纬 度 的 分 布 。 这 些 参数 的 变化 
会 改变 辐射 的 空间 分 布 和 季节 分 配 ,但 不 改变 地 球 所 得 到 的 总 的 辐射 能 ， 
太阳 常数 取 值 为 1 367 w/m?, 21 kaBP 试 验 所 用 的 太阳 辐射 参数 见 表 
12)2)) 

PMIP 21 kaBP 模拟 试验 中 CO, 含量 统一 取 200 mL/m*, 尽管 PMIP 中 的 一 
些 模式 中 也 有 全 面 考虑 了 大 气 化 学 成 分 的 构成 的 ,大 部 分 模式 因 其 他 相关 的 大 
气温 室 气体 含量 较 少 未 加 以 考虑 。21 kaBP 的 全 球 陆 冰 达到 最 大 ,特别 是 北 半 
球 两 大 冰 盖 在 水 平和 垂直 方向 都 达到 最 大 ,南极 陆 冰 也 增 大 。PMIP 采用 Peltier 
(1994 ) 的 全 球 冰 盖 分 布 ,并 转换 到 模式 网 格 精度 (图 16. 10) 。 可 以 看 出 ,由 于 冰 
盖 范 围 的 扩大 , 白 令 海峡 已 消失 ,北美 大 陆 和 欧 亚 大 陆 已 连 成 一 体 。 海 冰 采 用 的 
是 CLIMAP(1981) 资 料 ,将 其 内 插 到 本 模式 网 格 ; 得 出 空间 分 布 范围 。 这 里 仅仅 
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16.10 21 kaBP 冰 盖 分 布 
( 转 引 自 于 革 等 ,2001) 
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考虑 水 平 范围 ,未 考虑 高 度 变化 。CLIMAP 的 海 冰 资 料 只 有 2 月 和 8 月 的 值 ,对 
海 冰 作 了 内 插 按 逐 月 给 出 。 由 于 末次 冰 盛 期 寒冷 气候 造成 海平 面 下 降 和 冰 盖 增 
大 ,此 时 的 地 形 高 度 要 较 现 代 大 ,特别 是 在 北半球 两 大 冰 盖 地 区 和 南极 , 因 冰 盖 
的 增高 而 使 地 形 增高 1 000 m 以 上 ,形成 了 除 青藏 高 原 以 外 的 另 两 大 高 原 地 形 。 
此 外 ,高 山 冰川 的 加 厚 也 使 得 个 别 山脉 最 高 高 度 上 升 。 根据 Beltier(1994) 给 出 
的 21 kaBP 含 冰 盖 在 内 的 地 形 高 度 内 插 到 本 模式 的 网 格 上 ,得 出 如 图 16.11 的 
21 kaBP 地 形 等 高 线 图 。21 kaBP 的 海陆 分 布 是 根据 Peltier( 1994 ) 的 有 关 资 料 
得 出 再 转化 为 本 模式 网 格 分 布 的 。 因 海平 面 的 下 降 和 冰 盖 的 扩展 ,21 kaBP 的 陆 
地 范围 要 较 现代 大 (图 16. 12) 。21 kaBP 的 海 温 场 PMIP 采用 分 布 取 自 CLIMAP 
(1981) 重建 的 古 海 温 。 虽 然 对 CLIMAP 的 海 温 有 不 少 质疑 ,但 目前 它 仍 是 21 
kaBP 唯一 可 采用 的 海 温 分 布 。 古 海 温 资 料 只 有 最 冷 月 (2 月 ) 和 最 热 月 (8 月 ) 
的 平均 海 温 场 ,一 般 需 要 进行 正弦 函数 内 插 到 12 个 月 ,获得 具有 季节 变化 的 逐 
月 平均 海 温 场 。 模 拟 试验 采用 了 现代 植被 的 预 置 21 ka 的 植被 ,同时 采用 了 地 
质 记录 重建 的 古 植 被 ,如 CCM 对 LGM 的 古 气候 模拟 (Kutzbachet et al. ,1998 ) 。 
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图 16. 11 21 kaBP 冰 盖 地 形 高 度 与 现代 地 形 高 度 差 


( 转 引 自 于 革 等 ,2001) 
3. 模拟 结果 
以 具有 代表 性 的 美国 CCM 模式 的 模拟 结果 ( Kutzbach et al. ,1998 ) 为 例 , 模 
拟 的 主要 结果 如 下 : 


(1) 由 于 北半球 两 大 冰 盖 的 存在 和 较 低 的 CO, 含量 ,北半球 陆地 降温 剧烈 ， 
北美 和 欧洲 冰 盖 区 的 夏季 温度 在 -20 所 以 下 ,而 冬季 随 着 海 冰 的 扩展 ,北半球 
从 30 *N 至 极地 的 大 部 分 陆地 和 50 *"N 以 北 的 海洋 区 域 温度 均 在 -20 CUP. 
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图 16.12 21 kaBP 海陆 分 布 与 现代 的 差异 
( 转 引 自 于 革 等 ,2001) 


(2) 赤道 以 外 的 大 多 数 地 区 的 降水 减少 ,气候 变 干 。21 kaBP 时 的 年 降水 率 
约 为 1 -2 mm/d, 在 北极 及 冰 盖 区 ,夏季 降水 少 于 1 mm/d, 而 冬季 约 1 ~2 mm/d。 
赤道 地 区 的 季风 仍 很 显著 ,夏季 最 大 降水 约 为 8 ~ 16 mm/d, 但 与 现代 气候 相 比 ， 
其 季风 降水 有 明显 减弱 ,尤其 是 东亚 季风 减弱 明显 。 有 效 降水 (已 -已 ) 与 降水 的 
分 布 相似 。 

(3) 从 模拟 的 21 kaBP 气候 与 现代 气候 差异 看 ,地面 气温 的 最 大 降温 出 现 
在 两 极 和 冰 盖 附近 地 区 ,可 达 16 皂 以 上 ,赤道 地 区 降温 在 2 ~4 左右 。 与 此 
相应 的 是 全 球 降水 普遍 减少 。 统 计 检验 显著 的 降水 减少 区 域 为 北半球 的 中 高 
和 度 ,如 北美 洲 。 欧 亚 大 陆 北 部 、 东 南亚 和 南半球 海洋 ,反映 出 夏季 风 的 减弱 。 
由 于 低温 和 降水 的 减少 ,21 kaBP 的 蒸发 亦 减 少 ,因而 有 效 降水 P -E 在 北 半 
球 大 部 分 大 陆地 区 略 有 增加 , 相 比 而 言 ,亚洲 的 南部 、 中 部 和 东部 有 明显 的 变 
干 趋势 。 

(4) 从 季节 循环 看 ,21 kaBP 各 月 的 温度 普遍 要 较 现代 低 ,中 纬度 陆地 
(30° ~60 °N) 降 温 10 ~15 C ,赤道 地 区 (0° ~30°N) 约 降温 5 CAH. 中 纬度 
地 区 (30° ~60 *N)4 至 6 月 (已 -五 ) 增 加 而 10 至 1 月 减少 。 

(5) 植被 模型 与 气候 模型 的 耦合 结果 表明 , 随 着 温度 降低 和 降水 的 减少 , 北 
半球 大 多 数 地 区 出 现 荒漠 化 趋势 ,植被 类 型 分 布 变化 明显 。 

(6) 预 置 海 温 和 模式 计算 海 温 对 模拟 结果 有 一 定 影响 。 从 降温 的 空间 分 布 
看 ,两 者 的 结果 相似 ,但 由 计算 海 温 模式 模拟 出 的 降温 强度 较 大 。 从 降水 的 模拟 
结果 看 ,使 用 计算 海 温 模式 得 出 的 变 干 程度 没有 预 置 海 温 模式 模拟 的 显著 。 


us 
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(7) 全 球 及 纬度 平均 模拟 特征 是 ,全 球 年 平均 降温 约 6 ~7 ,全球 年 平均 
降水 较 现代 减少 12% , 因 温 度 降低 和 蒸发 减少 ,P -在 高 纬度 有 所 增加 。 

PMIP 各 个 模拟 之 间 的 比较 ,由 于 模式 的 空间 分 辩 率 和 物理 过 程 的 不 同 ,以 
及 在 海 温 场 选择 上 的 黄种 不 同方 案 ( 预 置 海 温和 计算 海 温 ) ,各 个 21 kaBP 的 模 
拟 结果 有 较 大 的 差异 ,但 对 21 kaBP 气候 的 总 体 特 征 的 模拟 基本 是 一 致 的 ,特别 
是 低 纬度 地 区 较 好 ,而 高 纬度 地 区 的 变化 和 差异 较 大 (Pinot et al. ,1999)。PMIP 
的 各 模式 对 21 kaBP 气候 的 模拟 结果 的 差异 的 来 源 一 是 模式 本 身 , 另 一 原因 是 
采用 不 同 的 海 温 场 一 一 预 置 海 温 或 计算 海 温 。 例 如 ,CCMO0 模拟 的 全 球 平均 降 
温 仅 为 3 ~9 TC ,降水 减少 为 5% 左右 , 均 较 CCM3 的 结果 要 小 。18 个 PMIP 模式 
模拟 的 热带 地 区 的 结果 表明 ,差异 十 分 显著 。 


16.4.2 中 国 的 21 kaBP 模拟 


1. 全 球 古 气候 模拟 试验 

中 国 第 四 纪 冰 期 气候 十 分 典型 ,是 全 球 冰期 气候 变化 的 最 敏感 区 域 之 一 。 
近年 来 不 断 开 展 了 21 kaBP 气候 模拟 ,研究 东亚 冰期 气候 特征 、 东 亚 和 西南 季风 
和 大 气 环流 变化 机 制 , 太 平 洋 、 印 度 洋 以 及 南海 的 海洋 作用 、 亚 洲 大 陆 下 垫 面 杆 
被 反馈 、 青 藏 高 原 冰川 等 重大 气候 变化 和 机 制 ,对 国际 PMIP 的 21 ka 气候 模拟 
在 东亚 的 局 限 性 做 了 改进 和 提高 。 

海 温 强迫 场 的 改进 PMIP 所 采用 的 CLIMAP 海 温 资 料 目前 大 多 使 用 的 预 置 
海 温 场 (SSTs) 来 自 CLIMAP( 1981) ,有 一 定 的 缺陷 。 根 据 20 世纪 90 年 代 以 来 
大 量 资料 ,该 海 温 场 给 出 的 21 kaBP 海 温 偏 高 ,尤其 是 在 赤道 附近 及 南半球 的 海 
温 偏 高 ( Farrera et al. ,1999) 。 这 就 直接 影响 降水 和 温度 的 模拟 结果 。 虽 然 海 气 
耦合 模式 的 计算 可 以 避免 这 一 问题 ,但 计算 海 温 是 否 真 实 仍 有 待 于 古 气候 资料 
的 验证 。 国 际 上 普遍 认为 其 对 21 kaBP 海 温 的 估计 值 偏 高 ,研究 表明 若 将 CLI- 
MAP 的 海 温 资料 普遍 降低 2 C ,模拟 结果 将 与 重建 的 21 kaBP 气候 吻合 得 更 好 。 

在 PMIP 标准 试验 方案 下 ,采用 西 太平 洋 暧 池 和 南海 地 区 重建 的 SST, 而 在 
其 他 海区 仍旧 采用 CLIMAP 资料 ,利用 CCM3 全 球 大 气 环流 模式 进行 了 21 kaBP 
气候 模拟 ( 赵 平等 ,2003) 。 与 CLIMAP 的 海 温 资 料 相 比 ,重建 的 热带 西 太平 洋 海 
温 在 夏季 较 高 ,在 冬季 相对 偏 低 。 模 拟 结果 显示 ,末次 冰 盛 期 中 国 大 陆 降 温 在 
2 ~7 乞 之 间 ; 冬 季风 在 中 国 北方 显著 加 强 ,夏季 风 在 南方 和 南海 地 区 显著 减弱 ; 
中 国 东北 、 华 北大 部 分 地 区 、 黄 土 高 原 和 青藏 高 原 东 部 年 降水 量 比 现代 显著 减 
少 ,其 中 青藏 高 原 东 部 、 黄 土 高 原 西部 显著 变 干 , 青 藏 高 原 中 部 一 些 地 区 由 于 蒸 
发 减 小 使 得 地 面 变 湿润 ,从 而 有 利于 当时 这 些 地 区 的 湖面 上 升 。 

通过 与 PMIP 标准 试验 的 对 比分 析 评估 了 西 太平 洋 和 南海 SST 重建 差异 对 
末次 冰 盛 期 东亚 区 域 气候 模拟 的 影响 分 析 ( Zhao et al. ,2004) ,显示 SST 不 同 导 
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致 了 热带 和 北半球 高 纬度 地 区 的 大 气 环流 异常 。 热 带 纬 向 季风 气流 减弱 、 沃 克 
环流 的 季节 性 增强 、 同 时 导致 北半球 高 纬度 地 区 和 北极 地 区 地 表 气 温 降 低 。 分 
析 了 古 海洋 SST 差异 对 亚洲 夏季 风 的 影响 ,由 于 夏季 热带 西 太平 洋 SST 相对 较 
暧 ,使 得 南非 高 压 、 南 印度 洋 经 向 哈 德 莱 环 流 、 印 度 季风 区 纬 向 季风 环流 、 南 海 夏 
季风 加 强 , 东 亚 副 热带 地 区 夏季 风 变 弱 ( 隋 伟 辉 等 ,2005 ) 。 

海 温 强迫 场 的 改进 也 可 通过 大 气 -海洋 耦合 模式 (AO) ,使 用 计算 海 温 , 能 
更 好 地 反映 真实 海 气相 互 作用 过 程 ,改善 模拟 结果 。 但 由 于 采用 的 海洋 模式 及 
气候 模式 的 不 同 ,其 耦合 效果 亦 会 有 很 大 差异 。 

植被 反馈 作用 大 量 研究 表明 ,气候 变化 会 导致 植被 变化 ,植被 变化 反 过 来 
会 通过 改变 地 表 反 照 率 .蒸发 蒸腾、 表面 粗 糖度 来 影响 地 气 系 统 的 热量 交换 和 
大 气 中 的 水 汽 含量 ,从 而 进一步 引发 气候 变化 。 较 今 冷 干 的 气候 导致 了 末次 冰 
盛 期 植被 在 很 大 程度 上 有 别 于 当代 植被 的 地 理 分 布 ,然而 ,在 PMIP 设置 的 标准 
方案 中 并 未 考虑 植被 变化 所 引起 的 气候 反馈 作用 ,用 于 21 kaBP 气候 模拟 的 古 
植被 仍 不 完整 和 不 确定 ,而 在 未 考虑 植被 模式 耦合 时 , 预 置 植被 对 模拟 结果 有 很 
大 影响 。 

在 PMIP 标准 试验 的 基础 上 ,我 国 古 气候 模拟 工作 者 采用 东亚 区 域 重建 植 
被 作为 21 ka 气候 模拟 的 陆 面 边界 场 ,进行 模拟 试验 ( 陈 星 等 ,2000;Liu et al. ， 
2002;Yu et al. ,2003 ) 。 模 拟 结果 证 实 了 大 陆 植被 的 气候 反馈 作用 ,末次 冰 盛 期 
总 体 上 较 当代 更 为 稀疏 的 植被 引起 了 进一步 的 降温 作用 ,其 中 青藏 高 原 和 华南 
地 区 的 降温 幅度 尤为 显著 ,植被 所 引发 的 额外 冷却 作用 在 华东 和 华南 地 区 能 达 
到 PMIP 标准 试验 下 降温 幅度 的 30% 。 同 时 反映 了 植被 所 引发 的 上 述 降温 作用 
主要 可 以 归结 为 植被 变化 所 引起 的 地 表 反 照 率 增加 ,因为 重建 植被 总 体 上 更 为 
稀 玻 ,对 应 的 地 表 反 照 率 更 大 ,从 而 导致 了 地 表 气 温 的 相应 降低 。 与 地 表 气 温 相 
比 ,重建 植被 对 降水 的 影响 很 弱 , 引 发 的 降水 变化 仅 占 PMIP 标准 试验 下 降水 变 
化 的 0~10%。 因 此 ,在 末次 冰 盛 期 东亚 季风 区 古 气候 模拟 研究 中 ,植被 的 反馈 
具有 重要 的 气候 意义 。 

高 原 冰雪 的 反馈 作用 针对 东亚 青藏 高 原 在 LGM 的 气候 环境 ,采用 古 气候 
模拟 有 利于 在 机 制 层面 上 的 认识 。 基 于 LOM 青藏 高 原 绝 大 部 分 地 区 的 冬季 积 
雪 比 现代 厚 的 冰雪 的 设置 ,通过 分 析 模式 资料 计算 的 冰川 平衡 线 高 度 ,表明 尽管 
青藏 高 原 的 降温 幅度 较 小 ,但 是 冰川 平衡 线 高 度 相 比 现代 降低 了 300 ~ 900 m, 
从 现代 的 5 400 m 降 至 4 600 ~5 200 m( 赵 平等 ,2003) 。 采 用 德国 马 普 生物 地 球 
化 学 研究 所 的 BIOMES 生态 模式 ,在 地 球 轨道 参数 和 200 mL/m KA CO, 浓度 
强迫 下 ,模拟 的 LOM 大 陆地 表 植 被 呈 退 化 状态 。 在 降温 5 C .降水 减少 10% 气 
候 下 ,青藏 高 原 约 一 半 地 区 已 经 被 冰 覆 盖 。 降 温和 干燥 增加 的 气候 敏感 试验 中 ， 
模拟 出 高 原 冰 的 覆盖 面积 增 大 ( 姜 大 膀 等 ,2004) 。 
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在 PMIP 标准 试验 的 基础 上 ,通过 在 青藏 高 原 部 分 地 区 预 置 冰 下 垫 面 模拟 了 
高 原 可 能 大 范围 冰川 在 东亚 区 域 的 气候 效应 ,显示 冰 的 加 入 导致 了 青藏 高 原 的 冷 
却 作 用 ,中 国 中 东部 年 均 降 水 显著 减少 。 在 引入 东亚 区 域 重 建 植被 的 基础 上 进 一 
步 模拟 青藏 高 原 地 面 状 况 , 引 起 冰川 扩大 ( 姜 大 膀 等 ,2002;Jiang et al. ,2003) 。 

2. 区 域 古 气候 模拟 

利用 区 域 气候 模式 单 向 嵌 套 全 球 大 气 环流 模式 ,尝试 性 地 模拟 了 末次 冰 盛 
期 东亚 区 域 7 月 份 的 气候 状况 ,反映 了 大 尺度 强迫 和 中 尺度 强迫 通过 不 同 的 物 
理 过 程 对 区 域 气候 的 变化 产生 影响 ,而 大 尺度 强迫 所 引起 的 全 球 大 气 环流 背景 
的 变化 是 形成 末次 冰 盛 期 东亚 区 域 气候 的 主因 ( 钱 云 等 ,1998 ) 。 

以 RegCM2 单 向 内 套 全 球 大 气 环 流 模式 CCM1 的 模拟 试验 ( 郑 益 群 等 ， 
2002;Zheng et al. ,2004) ,表明 LGM 东亚 大 陆 年 均 降温 导致 了 东亚 冬季 风 强 盛 、 
夏季 风 萎 缩 ;夏季 西 太平 洋 副 热带 高 压 较 今 西 伸 、 加 强 , 造 成 了 中 国 东部 夏季 降 
水 的 减少 ;青藏 高 原 地 区 的 降水 及 有 效 降水 均 有 所 增加 ,有 效 降水 增加 主要 是 由 
降水 增加 所 致 ,地 表 蒸 散 对 其 贡献 较 小 。 此 外 ,东亚 区 域 重 建 古 植被 的 引 人 使 得 
模拟 结果 与 代用 资料 的 重建 记录 更 为 一 致 。 使 用 RegCM2 单 向 嵌 套 全 球 大 气 环 
流 模式 CCM2 ,显示 人 嵌 套 系统 对 于 LGM 东亚 区 域 气候 的 模拟 的 总 体 效 果 要 优 于 
单独 CCM2 模拟 (Zheng et al. ,2004) 。 

3. 实例 介绍 ( 陈 星 等 ,2000;Liu et al. ,2002;Yu et al. ,2003) 

模拟 采用 了 含 陆 面 过 程 的 全 球 大 气 环流 模式 ( AGCM + SsiB) 4 模拟 的 设计 
和 试验 按照 国际 PMIP 的 基本 框架 ,标准 试验 的 边界 条 件 根据 统一 的 21 kaBP A 
PSST 海陆 分 布 .地形 .大气 CO, 含量 、 海 温 海 冰 、 大 陆 冰 盖 等 设计 . 试验 方案 
按 不 同 的 强迫 边界 条 件 和 情景 组 合 来 进行 ,包括 PMIP 标准 一 一 现代 植被 预 置 
和 21 ka 古 植被 预 置 两 种 。 对 太阳 辐射 分 布 特征 相关 的 地 球 轨道 参数 ( 见 表 
12.2) 和 程序 作 了 相应 的 改变 。 此 外 ,还 进行 了 冰 盖 高 度 ,不同 预 置 海 温 场 大气 
CO, 等 敏感 性 试验 。 在 PMIP 标准 试验 框架 下 , 海 温 分 别 有 预 置 海 温 (CLIMAP 
Members ,1981 ) 和 海 气 耦合 的 模式 计算 ( 见 16. 4. 1 节 ) 两 种 方案 ,该 试验 采用 的 
是 预 置 海 温 方案 。 

21 kaBP 的 植被 与 现代 植被 有 很 大 的 差别 ,一 是 大 面积 的 冰 盖 和 海 冰 , 二 是 
荒漠 草 甸 植被 面积 增 大 。 因 此 ,采用 古 植被 作为 陆 面 边界 场 能 够 更 好 地 模拟 LGM 
真实 气候 状况 。21 kaBP 植被 来 自 于 欧洲 .非洲 、 俄 罗斯 和 东亚 地 区 的 综合 的 花粉 
资料 (Yu et al. ,1998,2000) 。 根 据 国 际 Biomizition 方法 对 花粉 数据 转化 ( Prentice 
et al. ,1998) ,获得 21 kaBP 古 植被 的 类 型 和 分 布 。 最 后 将 点 状 植被 数据 通过 空间 
内 插 到 7. 5° x 4. 5 的 经 纬 网 格 分 布 ,满足 AGCM + SSiB 模式 所 需 的 分 类 。 

主要 模拟 结果 .主要 强迫 因子 贡献 和 动力 机 制 分 析 如 下 。 

(1) 冰 盖 高 度 对 模拟 结果 的 影响 “在 对 比试 验 中 , 冰 盖 水 平 范围 相同 ,但 冰 
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盖 高 度 不 同 ,一 种 是 无 冰 盖 高 度 ,一 种 是 有 冰 盖 高 度 。 图 16. 13 给 出 的 是 两 种 情 
况 下 降水 、 温 度 ,海平 面 气 压 场 的 分 布 图 。 可 以 看 出 ,其 主要 差别 在 冰 盖 及 其 周 
围 地 区 , 冰 盖 地 区 的 气压 系统 增强 ,降温 更 为 显著 ,同时 对 中 纬度 的 降水 有 间接 
影响 ,降水 空间 分 布 有 明显 差异 。 
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W 16.13 LGM 冰 盖 与 无 冰 盖 条 件 下 降水 、 温 度 和 海面 气压 模拟 
(于 革 等 ,2001) 
acevevEg 为 无 冰 盖 试验 ,b,d,f,h 为 有 冰 盖 试验 。a,b 夏季 海平 面 气压 场 ( hPa) ; 
c,d 冬季 海平 面 气压 场 (hPa) ;6,f 冬季 降水 (mm/d) ;gh 年 平均 温度 (人 ) 

模拟 表明 ,北半球 两 大 冰 盖 是 造成 21 kaBP 全 球 及 东亚 地 区 降温 的 主要 原 
因 。 冰 盖 降 温 的 主要 机 理 是 对 大 气 环流 的 动力 作用 和 巨大 的 冷 源 作用 (高 反照 
率 减少 太阳 辐射 以 及 水 的 相 变 耗 热 ) ,致使 西风 带 加 强 且 南 压 ,大 陆 冷 高 压 系统 
增强 。C0; 的 低 含量 和 地 球 轨道 参数 的 变化 虽然 对 全 球 降温 也 有 影响 ,但 其 贡 
献 很 小 ,其 产生 的 差异 达 不 到 统计 检验 的 显著 水 平 。 

(2) 不 同 预 置 海 温 场 对 模拟 结果 的 影响 。 不同 预 置 海 温 场 对 模拟 结果 有 很 
大 影响 。 因 为 海 温 在 模拟 中 是 一 个 恒定 的 逐 月 逐年 加 入 的 强迫 场 ,加 之 海洋 占 
据 全 球面 积 的 70% 左右 ,所 以 海 温 场 的 真实 性 直接 决定 模拟 结果 的 真实 性 。 具 
有 月 际 变化 SSTs 预 置 强迫 下 的 气压 场 模拟 ,反映 出 西 太平 洋 夏 季 海 平面 气压 低 
于 现代 海平 面 气压 ,气压 差 为 负 值 ,东亚 大 陆 夏季 海平 面 气压 差 大 部 分 地 区 为 正 
值 , 即 夏季 21 kaBP 大 陆 低 气压 系统 较 现代 弱 。 其 结果 是 东亚 地 区 海陆 气压 差 
异 减 小 ,使 得 东亚 夏季 风 相 对 减弱 ,由 此 带 来 东亚 东部 夏季 风 降 水 减少 ,气候 变 
干 。 但 与 此 同时 ,中 国 西部 地 区 出 现 负 气压 差 值 ,表明 有 低压 系统 增强 现象 ,使 
得 西部 部 分 地 区 降水 有 所 增加 ,夏季 气候 较 现代 湿润 。 冬 季 21 kaBP 和 现代 海 
平面 气压 差 的 分 布 表明 ,蒙古 高 压 和 阿留 申 低压 均 加 强 , 使 得 冬季 风 增强 ,气候 
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更 为 寒冷 ,整个 东亚 大 陆 降温 显著 ,相应 的 冬季 降水 亦 有 减少 。 

(3) 不 同 植被 强迫 的 模拟 比较 ”采用 两 种 现代 植被 模拟 结果 的 比较 :现代 
植被 的 两 种 类 型 分 布 主要 是 自然 植被 和 农作物 的 区 别 以 及 相近 植被 类 型 的 变 
化 ,没有 反映 出 像 21 kaBP 植被 那样 的 巨大 变化 ,模拟 结果 在 大 多 数 区 域 基本 相 
似 。 采 用 21 kaBP 预 置 植被 强迫 的 模拟 结果 (图 16. 14, 图 16. 15) 反 映 冬季 降温 
分 布 受 植被 的 影响 较 大 ,夏季 与 全 年 平均 的 差异 不 明显 。 





图 16.14 21 kaBP 与 0 kaBP 试验 的 温度 差 值 模拟 
(于 革 等 ,2001) 
a. 现代 植被 驱动 21 kaBP 冬季 ( DJF) ;b. 21 kaBP 植被 驱动 冬季 ;e. 现代 植被 驱动 夏季 
(JA) yd. 21 kaBP 植被 驱动 夏季 ;e. 现代 植被 驱动 年 平均 ;f. 21 kaBP 植被 驱动 年 平均 (温度 单位 :Y ) 。 





图 16.15 21 kaBP 与 0 kaBP 试验 有 效 降 水 差 值 模 拟 
6 于 革 等 ,2001) 
a. 现代 植被 驱动 21 kaBP 冬季 ( DJF) ;b. 21 kaBP 植被 驱动 冬季 ;c. 现代 植被 驱动 夏季 (JJA) ;d. 21 kaBP 
植被 驱动 夏季 ;e. 现代 植被 驱动 年 平均 ;f, 21 kaBP 植被 驱动 年 平均 (降水 单位 :mm/d) 
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(4) 大 气流 场 和 水 汽 输送 的 作用 ”海平 面 气压 场所 揭示 的 控制 东亚 地 
区 气候 的 主要 气压 系统 蒙古 高 压 、 印 度 低压 、 副 热带 高 压 和 阿留 申 低压 在 21 
kaBP 的 强度 和 空间 位 置 均 有 一 定 变化 。 冬 季 蒙 古 高 压 明显 增强 , 且 范 围 更 
大 ,与 大 范围 降温 相关 。 夏 季 大 陆 上 的 印度 低压 系统 减弱 ,季风 气候 特征 不 
明显 。 阿 留 申 低压 在 冬季 亦 增 强 ,这 样 强化 了 东亚 大 槽 附近 的 冷 空气 。 对 
中 国 东南 部 夏季 气候 影响 最 为 重要 的 副热带 高 压 系统 变化 较 大 ,其 强度 虽 
然 较 现 代 稍 弱 ,但 其 空间 范围 变化 较 大 , 西 伸 使 整个 中 国 东南 部 夏季 在 副 热 
带 高 压 控制 之 下 ,形成 了 干旱 少雨 的 气候 特征 。21 kaBP 和 0 kaBP 700 hPa 
流 线 图 的 对 比 (图 16. 16) ,反映 了 21 kaBP 时 我 国 夏 季 东 部 水 汽 来 源 已 不 存 
在 。 因 副热带 高 压 的 西 伸 ,水 汽 主 要 辐 合 区 已 移 到 西部 及 青藏 高 原 部 分 地 
区 以 及 副热带 高 压 北 缘 的 华北 地 区 ,从 而 形成 与 现代 气候 完全 不 同 的 降水 
格局 和 干 湿 气 候 分 布 格局 。 
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图 16.16 21 kaBP 和 0 kaBP 700 hPa 流 线 图 的 对 比 
(于 革 等 ,2001) 
a. 0 kaBP 夏季 ;b. 21 kaBP 夏季 ;c. 0 kaBP 冬季 ;d. 21 kaBP 冬 季 
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16.5 上 晚 冰期 


晚 冰期 (15 ~ 10 kaBP) 介 于 末次 冰期 到 全 新 世 之 间 , 以 出 现 多 次 气候 快速 降温 
为 主要 气候 特征 。 根 据 位 于 格陵兰 中 部 GRIP2 冰 芯 ,新 仙女 木 (YD ) 时 期 介 于 
12.94 kaBP ~ 11. 64 kaBP( Stuiver et al. ,1995) 。YD 从 11.5 kaBP 至 12.5 kaBP $} 
续 约 1000 年 ,但 突然 降温 约 在 200 年 之 内 ,根据 其 氧 同位 素 推算 出 夏季 温度 ,降幅 
达到 1.5 ~4 左右 ,而 从 YD 迅速 升温 约 发 生 在 100 年 左右 ,幅度 达 2 ~5 0 
(Mathewes 1993 ;Schwander et al. ,2000) 。 根 据 米兰 科 维 奇 的 轨道 理论 ,第 四 系 冰 
期 - 间 冰 期 旋回 的 原因 在 于 地 球 轨道 几何 形态 的 波动 ,造成 太阳 辐射 量 的 周期 性 
变化 。 在 北半球 高 纬度 区 夏 半年 ,辐射 量 在 11 ~ 10 kaBP 期 间 达 到 最 大 值 ,理论 上 
气温 应 升 高 。 但 突然 变 冷 事件 ,其 原因 和 物理 机 制 是 什么 ,一 直 是 第 四 纪 学 者 和 气 
候 学 家 关心 和 研究 的 问题 ( 汪 品 先 等 ,1996; 杨 志 红 等 ,1997) 。 传 统 的 观点 认为 ， 
YD 是 由 于 Lawrence 冰 盖 的 冰 柄 水 注入 北 大 西洋 造成 的 ( Broecker et al. ,1988 ) 。 
从 来 自 高 纬度 地 区 的 资料 表明 ,YD 时 的 突然 变 冷 与 北大 西洋 的 温 盐 环流 调整 有 
关 , 但 在 北大 西洋 以 外 地 区 的 YD 事件 显然 更 与 全 球 性 的 强迫 机 制 有 关 。Hughen 
等 (1996) 认 为 , 因 信 风 强度 的 变化 而 引起 的 涌 升 流 变化 在 热带 大 西洋 的 气候 突变 
中 有 重要 作用 ,其 对 海 表面 温度 的 影响 又 会 影响 到 温 盐 环流 。 这 说 明 YD 的 发 生 
与 海洋 深层 水 的 产生 有 关 , 因 为 大 量 的 淡水 足以 使 深海 的 涌流 受到 抑制 。 最 可 能 
的 淡水 源 来 自 极 冰冰 盖 和 北半球 的 两 大 冰 盖 。 

国际 上 对 YD 事件 的 形成 机 制 .相关 的 物理 过 程 以 及 气候 突变 进行 了 许多 
模拟 试验 研究 。Weaver(1996 ) 使 用 一 个 耦合 的 能 量 平衡 模式 (EBM) 和 海洋 环 
流 模式 (0GCM ) 研 究 了 YD 的 形成 和 转换 过 程 , 通 过 一 系列 试验 重新 研究 了 YD 
事件 前 后 ,北大 西洋 地 区 来 自 北半球 两 大 冰 盖 的 融化 水 径流 的 地 理 和 时 间 变 化 。 
结果 表明 ,传统 的 融化 水 转换 理论 不 能 用 于 北大 西洋 的 深水 生成 。Marchal 等 
(1999) 模 拟 了 YD 事件 期 间 大 气 CO, 含量 的 变化 ,表明 在 YD 事件 期 间 ,大 气 中 
的 CO, 含量 稳定 地 增加 ,反映 北大 西洋 的 温 盐 环流 对 大 气 C0, 的 浓度 影响 很 
小 ,而 且 北大 西洋 的 冷却 对 CO, 的 影响 也 很 小 。 

美国 GISS 大 气 环流 模型 率先 模拟 了 YD 时 期 全 球 气候 (Rind et al. 1986) , 
结果 表明 无 论 在 冬季 还 是 夏季 都 出 现 了 广泛 的 降温 ,反映 了 大 西洋 地 区 、 太 平 洋 
地 区 以 及 南半球 等 地 对 YD 降温 的 敏感 响应 。 美国 流体 动力 实验 中 心 模型 
(GFDL -T32) 采 用 冰 芯 ,深海 沉积 、 湖 泊 沉 积 等 地 质 记录 设置 海洋 温度 和 大 陆 
下 垫 面 ,进行 了 1250 年 积分 模拟 ,模拟 出 北大 西洋 SST 变 率 在 500 年 内 降温 
6 所 后 升温 达到 6 C (Manabe et al. ,2000) 。 德 国 ECHAM 耦合 海洋 模式 成 功 地 
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模拟 了 晚 冰期 中 快速 变化 气候 ( Ganoplski et al. ,2001 ) 。Goosse 等 (2002 ) 利用 
全 球 大 气 环流 耦合 海洋 模型 (ECBilt-CLIO ,T21) ,采用 海洋 温 盐 环流 和 太阳 辐射 
变化 驱动 对 YD 时 期 百年 尺度 的 突变 气候 进行 长 达 5 000 年 积分 模拟 。 其 结果 
表明 不 仅仅 海洋 温 盐 环流 的 强迫 作用 ,太阳 辐射 变动 也 具有 触动 机 制 ( Renssen 
et al. ,2001) 。 通 过 这 些 模拟 ,北大 西洋 以 及 欧洲 在 晚 冰 期 气候 的 突变 得 到 较为 
合理 的 动力 解释 。YD 气候 模拟 与 地 质 资料 的 对 比 研究 ( Manabe et al. ,1997), 
反映 了 冰 盖 - 冰 融 水 、 陆 面 和 海洋 温度 密度 的 边界 条 件 驱 动 ,能 够 较 好 地 模拟 出 
在 冰 盛 期 向 冰 后 期 由 冷 向 暖 转变 的 趋势 中 ,具有 寒冷 气候 的 逆向 转变 ,反映 出 受 
冰 盖 与 洋流 变化 驱动 的 动力 机 制 。 

下 面 根据 我 国学 者 ( 陈 星 等 ,2004) 对 YD 古 气候 模拟 做 一 介绍 。 采 用 全 球 
大 气 环流 模型 进行 数值 模拟 ,对 东亚 地 区 YD 事件 期 间 的 气候 突变 特征 和 YD 形 
成 原因 ,包括 太阳 辐射 高 纬 第 四 纪 冰 盖 、SST、 陆 面 植被 .大 气 CO, 的 若干 理论 
和 假说 进行 模拟 试验 和 敏感 性 试验 。 

该 模拟 分 别 采用 了 预 置 海 温 的 全 球 气候 模式 IAPL9R15 ARARA URR 
式 ECHO - G。YD 气候 模拟 的 试验 方案 设计 :Q@ 采用 地 质 资料 恢复 的 北美 - 北 
网 冰 盖 分 布 .SST 和 陆 面 因子 进行 强迫 试验 。 由 此 分 别 设计 试验 一 :北大 西洋 区 
域 (32.5° ~ 45 °N) SST 强迫 ;试验 二 :北大 西洋 (32. 5° ~45“N) 和 南半球 海洋 
(62.5° ~70 °S) SST 强迫 。@ MEA AA BEA BRM : 由 海洋 环流 模式 GFDL MOM 
和 大 气 模式 CGCM2 进行 耦合 1 000 年 长 时 间 积 分 。 从 模式 年 积分 中 选取 了 北 
大 西洋 区 域 SST 为 负 距 平 的 时 自作 为 对 比试 验 期 ,检测 全 球 气候 对 北大 西洋 
SST 负 距 平 期 的 响应 ,以 及 东亚 海陆 区 域 的 响应 。 

采用 的 ECHO - G 海 气 耦合 气候 模式 是 由 德国 马 普 气象 研究 所 发 展 的 海 气 
耦合 模式 (Legutkes et al. ,1999 ) ,该 模式 的 大 气 部 分 使 用 的 是 ECHAM4 T30/L19 
版 本 (Stendel et al. ,1998 ) ,其 水 平分 辩 率 相当 于 3.75。x3.75", 垂 直方 向 共 19 
层 。 海 洋 模式 HOPE - G ,采用 高 斯 T42 Arakawa -下 格 点 方案 ,相当 于 2. 8° x 
2. 8" 的 水 平分 辩 率 , 随 着 接近 赤道 ,经 向 格 点 更 细 , 最 小 为 0. 5"。 垂 直方 向 有 20 
层 (Wolff et al. ,1997) 。 该 试验 进行 长 时 间 积分 ,从 所 得 的 500 个 模式 年 积分 中 
选取 了 北大 西洋 区 域 SST 为 负 距 平 的 时 段 作为 对 比试 验 期 ,积分 稳定 后 的 SST 
完全 由 模式 系统 自身 产生 ,从 而 检测 全 球 气候 对 北大 西洋 557 负 距 平 期 的 响应 。 
在 整个 500 个 积分 年 中 ,在 从 20° ~80 °W ,20° ~60°N 的 北大 西洋 区 域内 的 SST 
对 整个 时 段 的 负 距 平时 段 共 有 四 个 ,选择 2 OT BL, SP SI A BY BS 
时 段 。 

预 置 海 温 的 模拟 结果 ,反映 出 北大 西洋 SST 异常 降温 的 作用 。 在 北大 西洋 
出 现 SST 负 距 平时 ,整个 北半球 年 平均 温度 显著 降低 ,东亚 地 区 的 年 平均 降温 在 
2 ~4 和 之 间 , 以 东部 沿海 地 区 降温 最 大 ,可 达 4 入 以 上 。 北 大 西洋 的 SST 降低 
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可 以 引起 东亚 地 区 全 年 的 明显 降温 。 北 大 西洋 和 南半球 SST 异常 降温 所 示 , 南 
半球 SST 降低 机 制 的 引入 使 网 亚 大 陆 的 年 平均 降温 有 所 减弱 ,降温 幅度 约 在 
0.5 ~3.5 和 之 间 , 最 大 降温 中 心 为 3.5 C , 且 降 温 中 心 在 西 太平 洋 。 由 此 可 见 ， 
南半球 海 表面 温度 的 降低 对 东亚 地 区 的 降温 有 明显 的 抑制 作用 ,同时 指示 YD 
的 气候 突变 不 仅 与 大 陆 融 冰 的 突 发 有 关 ,而 且 与 影响 全 球 气候 背景 的 某 些 重要 
因子 相关 联 ,从 而 也 进一步 表明 SST 在 气候 突变 中 的 重要 作用 。 

海 气 耦 合 模式 试验 显示 ,在 海 温 异常 出 现 强 耦 合 (S) MARA CW) 两 种 情 
况 。 在 强 耦 合 情 况 下 , 当 北 大 西洋 出 现 表面 海 温 持 续 降 低 时 ,北半球 地 面 气温 亦 
出 现 显著 下 降 。 年 平均 温度 距 平分 布 (图 16. 17a) 显示 欧 亚 大 陆 和 北美 大 陆 降 
温 均 在 0.5 所 以 上 ,最 大 降温 中 心 在 欧 亚 大 陆 中 部 高 纬度 地 区 ,可 达 3.0 TE 




















图 16. 17 ， 晚 冰 期 不 同 强度 耦合 下 年 平均 温度 模拟 
( 陈 星 等 ,2004) 
采用 与 控制 试验 差 值 (  ) ,a。 强 耦合 阶段 jb。 弱 耦合 阶段 
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东亚 地 区 中 低 纬度 降温 在 0. 5 ~2.0 和 气 之 间 。 北 美洲 降温 幅度 小 于 欧 亚 大 陆 ,最 大 
降温 约 为 2.0 T 。 南 半球 降温 较 小 ,在 1.0 和 以内, 且 在 高 纬度 地 区 有 增 温 现象 。 

在 弱 耦 合 情 况 下 ,全球 年 平均 降温 分 布 趋势 与 强 耦 合 相似 ,但 降温 幅度 不 超 
过 2 TC (16. 17b) , 比 强 耦 合 有 明显 减 小 , 且 区 域 性 的 增 温 较 强 耦合 时 更 为 突 
出 ,表明 总 体 降 温 强度 要 较 强 耦 合 弱 得 多 。 但 东亚 地 区 降温 强度 与 强 耦 合 情 况 
相当 ,幅度 在 0.5 ~2.0 CM, 

上 述 两 种 强度 耦合 的 对 比 表明 ,北大 西洋 的 海面 温度 对 于 东亚 及 全 球 的 温 
度 变 化 具有 重要 意义 ,因而 任何 引起 该 地 区 的 海面 温度 变化 的 触发 机 制 , 均 可 能 
导致 全 球 其 他 区 域 的 温度 变化 。 因 此 ,大 陆 冰 盖 融化 淡水 进入 北大 西洋 并 使 其 
海面 温度 和 盐 度 下 降 ,很 可 能 是 YD 气温 突 降 的 重要 原因 。 预 置 海 温 和 耦合 海 
温 的 强迫 试验 模拟 结果 显示 ,北大 西洋 海 温 异 常 对 北半球 降温 具有 重要 影响 ,但 
对 南半球 温度 没有 显著 影响 ,在 北大 西洋 海 温 异常 降低 时 ,北半球 出 现 大 范围 降 
温 ,而 南半球 温度 变化 不 大 甚至 出 现 升 温 。 这 一 现象 可 能 指示 因 地 球 气候 系统 
内 部 反馈 过 程 引起 的 温度 分 布 差异 是 以 热量 传输 为 主要 机 制 的 ,对 于 南北 半球 
的 温度 和 热量 差异 , 除 大气 过 程 外 ,全 球 性 的 温 盐 环流 可 能 起 着 重要 作用 。 

利用 模拟 晚 冰期 440 个 模式 年 的 北大 西洋 S57, 对 其 正 交 商 数 分 析 (EOF) 
的 第 一 时 间 系 数 主 成 分 与 全 球 温度 进行 相关 (图 16. 18) 。 可 以 看 出 ,全 球 大 部 
分 地 区 为 正 相 关 , 除 北大 西洋 及 其 周边 地 区 外 ,东亚 非洲 北部 及 地 中 海地 区 \ 西 
太平 洋 : 北 印度 洋 等 区 域 相 关系 数 可 达 0. 20 以 上 ,其 显著 水 平 达 0. 001 ,显示 北 
大 西洋 SST 的 变化 对 全 球 温度 具有 重要 指示 意义 。 
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图 16. 18 晚 冰期 北大 西洋 SST 与 全 球 年 平均 温度 模拟 的 相关 系数 分 布 
( 陈 星 等 ,2004) 
SST 采用 EOF 的 第 一 主 成 分 (PC1) 
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16.6 中 全 新 世 


中 全 新 世 暧 期 (6 kaBP) 是 距 今 最 近 的 气候 适宜 期 ,大 量 的 地 质 资料 证 明 该 
时 期 全 球 气候 较 现 代 温 暖 湿 润 ,植被 分 布 与 现代 也 有 较 大 差异 。6 kaBP 时 北 半 
球 冰 盖 几乎 完全 消失 ,地 球 轨道 参数 与 现代 有 较 大 差异 ,尤其 是 近日 点 和 黄 赤 交 
角 变化 较 大 ,对 太阳 辐射 的 季节 和 纬度 分 布 产生 了 较 大 影响 。 中 全 新 世 暖 期 的 
研究 积累 了 大 量 的 气候 背景 资料 。 因 此 ,该 时 期 气候 的 模拟 研究 在 国际 上 成 为 
PMIP 研究 计划 的 重点 之 一 。 


16.6.1 国际 PMIP 的 6 kaBP 模拟 


PMIP 中 的 18 个 模式 同样 对 6 kaBP 时 的 气候 做 了 不 同 程度 的 模拟 试验 
(Joussaume et al. ,1999 ) ,这 些 模式 与 进行 21 kaBP 模拟 的 模式 相同 ( 表 16.5) 。 

根据 PMIP 计划 中 对 6 kaBP 气候 模拟 试验 的 规定 ,设置 了 共同 采用 的 边界 
强迫 条 件 。 辐 射 强迫 采用 Berger( 1988 ) 计算 的 地 球 轨道 参数 ( 表 12.2) 计 算出 
相应 的 辐射 量 分 布 。 大 气 CO, 含量 采用 工业 革命 前 的 值 , 即 280 mL/m 。 其 他 
的 边界 强迫 条 件 ,包括 海 表 面 温 度 、 海 冰 、 海 陆 分 布 地形 等 均 采 用 与 现代 相同 的 
值 ,北半球 冰 盖 已 完全 消失 , 陆 冰 的 分 布 与 现代 完全 相同 。 主 要 模拟 结果 分 析 
如 下 。 

东亚 季风 区 :PMIP 模式 模拟 的 降水 和 有 效 降水 都 显示 出 东亚 季风 区 显著 增 
加 ,主要 分 布 在 印度 和 中 国 西部 ( 约 25° ~35。N,80° ~95 OE) ,但 模拟 的 增加 幅 
度 不 同 。 模 拟 显示 了 亚洲 季风 区 的 东西 两 侧 的 干燥 带 扩大 ,主要 分 布 在 中 国 
东南 沿海 和 中 东 地 区 。 这 表明 东亚 季风 区 的 扩张 ,伴随 着 中 东 的 强烈 的 下 
沉 气流 区 和 东亚 的 加 强 的 太平 洋 副热带 高 带 地 区 。PMIP 模型 对 欧 亚 大 陆 
内 部 模拟 出 不 同类 型 。ECHAM 和 LMCE 对 40。~ 60“N 地 区 的 模拟 比 现代 
干燥 ,而 UKMO, UGAMP 和 CCM 模拟 了 与 今 类 似 或 稍 湿 (Yu et al. ,1996; 
于 划 ,1997) 。 

南亚 季风 区 :大 部 分 PMIP 模拟 的 亚洲 季风 区 P -E 比 现代 增 多 ,与 夏季 
降水 增加 有 着 密切 的 成 因 关系 ,也 解释 了 亚洲 季风 区 在 6 kaBP 出 现 一 个 普 
遍 的 多 雨 .高 湖面 和 湿润 状况 的 动力 机 制 。 但 是 模拟 比 现代 潮湿 的 范围 
远 小 于 地 质 资料 揭示 的 区 域 , 说 明了 模拟 过 低 的 估计 了 南亚 季风 的 强度 。 
这 种 模拟 小 于 实际 夏季 风 扩 张 ,很 可 能 是 由 于 对 下 垫 面 的 处 理 与 古 地 理 
环境 相差 甚 远 。 这 些 模 型 采用 与 现代 状况 预 置 6 kaBP 的 下 垫 面 边界 条 
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件 , 例 如 海洋 表面 温度 , 海 冰 的 范围 和 冰冻 时 间 , 陆 地 植被 和 土壤 层 等 。 
仅 用 现代 条 件 作 为 6 kaBP 的 下 垫 面 边界 ,势必 造成 过 低 模拟 季风 强度 的 
缺陷 。 

北欧 地 区 :ECHAM 等 模式 在 不 同 程度 上 模拟 出 北欧 干燥 环境 。UGAMP 模 
拟 了 干燥 范围 最 大 ,其 干燥 带 从 法 国 北部 和 德国 ,经 斯 堪 的 那 维 亚 西 部 和 北极 图 
海岸 带 ,延伸 到 中 西伯 利 亚 。UKMO 模拟 了 与 UGAMP 相似 的 分 布 类 型 ,但 它 的 
于 燥 范 围 要 小 得 多 。CCM 模拟 显示 了 干燥 地 区 分 布 在 英国 至 斯 堪 的 纳 维 亚 中 
部 ,而 ECHAM 则 模拟 了 更 加 偏 北 的 干燥 区 。PMIP 模式 模拟 了 北非 和 阿拉 伯 半 
岛 比 现代 更 多 的 PEE, 表 明了 非洲 季风 的 扩张 。 然而, 这样 的 季风 北上 模拟 相 
当 有 限 ,没有 一 个 模式 模拟 出 增强 的 地 区 超过 北纬 20 度 。ULKMO 等 四 个 模式 
模拟 了 南欧 比 现代 更 湿润 的 环境 ,地 中 海北 部 的 西班牙 法国 南部 .意大利 和 和 希 
腊 比 现代 更 大 的 有 效 降水 和 降水 ,反映 出 地 中 海地 区 中 全 新 世 受 非洲 季风 扩张 
影响 的 “类 季风 "变化 (Harrison et al. ,1996) 。 中 全 新 世 波 罗 的 海面 积 大 于 现代 
约 15% 是 诱发 夏季 阻塞 高 压 的 重要 下 垫 面 因素 ;由 于 西风 气流 减弱 的 同时 夏季 
阻塞 高 压 发 生 频 率 增加 ,是 环 波罗的海 地 区 的 夏季 干燥 的 主要 原因 (Yu and 
Harriosn,1995) 。 由 于 PIMP 实验 没有 涉及 古 海陆 分 布 的 变化 , 故 难以 模拟 出 这 
些 特征 。 

南欧 地 区 :PMIP 模式 模拟 了 南欧 温 于 今日 ,全 年 的 平均 水 量 平衡 模拟 与 湖 
泊 资 料 相 一 致 。 但 UKMO, UGAMP, ECHAM 和 CCM 的 湿润 状况 模拟 是 冬季 降 
水 增加 的 结果 。 这 与 该 区 的 孢 粉 资料 不 一 致 。 孢 粉 资 料 表 明 地 中 海地 区 的 现代 
的 硬 叶 林 , 灌 木 和 草丛 植被 在 中 全 新 世 被 常 绿 阔 叶 和 温带 落叶 阔 叶 林 所 替代 。 
它 指 示 了 一 个 湿润 的 夏季 和 凉爽 的 冬季 。 尽 管 UKMO,UGAMP,ECHAM 和 CCM 
模型 模拟 的 年 平均 有 效 降 水 与 湖泊 资料 一 致 ,但 它 的 成 因 与 孢 粉 证 据 不 一 致 
早 中 全 新 世 南欧 的 夏季 降水 增加 ,与 大 西洋 副热带 高 压 在 地 中 海地 区 减弱 而 导 
致 的 该 区 气旋 雨 增加 有 关 , 由 此 产生 地 区 性 季风 环流 。 通 过 一 个 下 垫 面 反馈 参 
与 的 气候 模式 模拟 ( Claussen ,1995 ) ,表明 北非 的 植被 变化 影响 到 地 中 海地 区 夏 
季 环流 的 变化 。 因 此 ,UKMO ,UGAMP,ECHAM 和 CCM 所 模拟 的 地 中 海地 区 夏 
季 干 燥 , 很 可 能 由 于 对 陆地 表面 采取 了 与 今 相同 的 处 理 , 尤 其 是 对 6 kaBP 植被 
的 “现代 化 "处 理 。 

北非 地 区 :对 20。N 以 北 的 非 中 地 区 ,UGAMP 等 模拟 了 与 现代 基本 一 致 的 
水 量 平 衡 状 况 , 反 映 了 过 低估 计 早 中 全 新 世 受 辐射 异常 变化 驱动 的 非洲 季风 扩 
张 。 从 古 湖泊 和 花粉 证 据 , 反 映 了 北非 (35° ~ 10 °N)6 kaBP 是 炎热 ,湿润 的 亚 
热带 季风 区 。 但 是 ,这 与 模拟 亚洲 季风 的 缺陷 类 似 ,与 模型 忽略 了 能 够 放大 季风 
效应 的 地 表 反 馈 有 关 , 特 别 是 地 表 反 照 率 的 反馈 作用 。 现 代 的 北非 大 部 分 裸露 
的 沙漠 地 区 在 早 中 全 新 世 却 是 植被 覆盖 相当 好 的 草原 和 森林 ,两 者 的 反照 率 相 
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差 甚 远 (图 16. 19) 。 用 现代 反照 率 输入 6 kaBP 模型 难以 准确 模拟 出 北非 的 气 
候 状况 。 











图 16.19 18 个 GCM Xf 6 kaBP 北非 年 降水 模拟 
(Joussaume et al. ,1998) 
采用 与 现代 差 值 的 纬度 平均 值 表 示 ;18 个 模式 的 编号 见 表 16. 5 


欧 亚 大 陆 :PMIP 试验 中 ECHAM 和 LMCE 模拟 了 比 现代 干燥 ,其 他 模拟 了 
稍 正平 衡 的 变化 ,CCM0 模拟 了 在 太阳 辐射 变化 驱动 下 的 6 kaBP 的 气温 ,北美 大 
陆 和 欧 亚 大 陆 内 部 都 高 于 现代 2 ~ ,与 地 质 资料 提供 了 北半球 大 陆 内 部 早 中 
全 新 世 高 温 \ 干 旱 气 候 的 证 据 基本 一 致 。 然 而 , 欧 亚 大 陆 内 部 的 湖泊 资料 显 
示 了 6 kaBP 比 现代 湿润 。 除 了 ECHAM 和 LMCE 模拟 了 上 比 现代 干燥 ， 
UGAMP „CCMLDM 模拟 了 与 现代 类 似 的 水 量 平衡 状况 。 不 能 模拟 出 较 湿润 
的 水 文 状况 ,反映 了 模拟 对 东部 夏季 风 的 扩张 和 西部 气旋 雨 增强 的 动力 机 
制 把 握 不 住 。 

大 部 分 PMIP 模式 都 模拟 出 欧 亚 大 陆 夏 季 温 度 和 年 平均 温度 的 升 高 。 年 变 
化 幅度 在 中 纬度 为 1 ~3 TC。 同时 ,这 些 模拟 模拟 了 欧 亚 大 陆 中 低 纬 地 区 冬季 温 
度 的 显著 降低 。 其 原因 被 解释 为 在 北半球 中 低 纬 地 区 ,中 全 新 世 的 夏季 辐射 量 
比 现 代 高 7% ~8% ,而 冬季 辐射 量 比 现 代 低 2% ~3% (Kutzbach et ak ,1993) 。 
由 于 中 全 新 世 温 度 变 化 的 主要 原因 是 天 文 因素 驱动 , 即 地 球 轨道 参数 改变 所 引 
起 的 太阳 辐射 的 变化 ,其 结果 应 在 北半球 中 高 纬度 地 区 夏季 增 温 而 冬季 降温 。 
但 我 国 第 四 纪 研 究 的 成 果 揭 示 出 6 kaBP 时 东部 气温 较 现代 高 约 2.5 %C ;西部 比 
现代 高 3~4 和 ,特别 是 冬季 并 未 出 现 明显 降温 ; 且 某 些 地 区 有 所 增 温 ; 这 个 现象 
不 仅仅 限于 中 国 地 区 ,北美 的 中 全 新 世 冬 季 温 度 也 普遍 增高 ( Wright et al. , 
1993) 。 因 而 采用 单一 的 辐射 机 制 模拟 具有 很 大 的 局 限 性 。 
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16.6.2 我 国 开展 的 6 kaBP 模拟 


根据 PMIP 6 kaBP 气候 模拟 的 结果 ,大 陆 冬季 普遍 降温 ,这 与 中 全 新 世 冬 季 
与 全 年 气温 上 升 的 地 质 记录 的 事实 不 符 。 为 什么 中 国 东 亚 地 区 以 及 北美 大 陆 在 
中 全 新 世 出 现 冬季 增 温 , 这 是 古 气候 研究 和 模拟 需要 探讨 的 问题 。 显 然 , 除 天 文 
因子 之 外 还 有 其 他 重要 的 控制 因子 在 模拟 中 被 忽略 了 。 一 些 古 气候 模拟 专家 认 
为 现行 的 模型 主要 受 轨道 机 制 驱动 ;而 天 文 计算 的 太阳 辐射 变化 会 导致 6 kaBP 
在 该 地 区 夏季 温度 的 增加 而 冬季 温度 的 下 降 ,这 是 古 气候 模拟 存在 着 重大 缺陷 
的 根本 原因 所 在 。 有 人 提出 了 解释 冬季 增 温 的 假说 。 例 如 6 kaBP 时 极地 海洋 
温度 增加 ,可 影响 大 陆 高 纬 温度 增加 ,因而 导致 冬季 大 陆 高 压 的 削弱 。 一 旦 东亚 
冬季 高 压 中 心 减弱 ,将 对 亚洲 冬季 产生 重大 的 影响 ,将 可 能 使 中 国 的 冬季 温度 降 
低 幅度 大 大 减少 。 这 些 古 气候 机 制 的 假说 是 否 正 确 、 能 否 应 用 到 东亚 气候 系统 ， 
有 待 于 运用 气候 模型 进行 模拟 验证 。Claussen 等 人 (1999 ) 使 用 大 气 植被 耦合 模 
式 模拟 了 非洲 中 全 新 世 气 候 与 植被 的 演变 ,证 实 了 植被 在 气候 变化 中 的 重要 反 
馈 作用 。 我 国 的 一 些 古 气候 模拟 在 模拟 的 设计 和 试验 按照 国际 PMIP 的 基本 框 
架 , 采 用 了 古 陆 面 边界 条 件 进行 古 气候 模拟 ,获得 了 机 制 方面 的 认识 。 下 面 介绍 
一 例 (于 革 等 ,2001; 陈 星 等 ,2002) 。 

1. 植被 强迫 试验 

6 kaBP 气候 模拟 的 设计 和 试验 在 国际 PMIP 的 基本 框架 ,采用 了 上 古 陆 面 边 
界 条 件 进行 古 气候 模拟 ,分 别 采用 了 全 球 中 全 新 世 植 被 ( Prentice et al. ,1998; 
Joly et al. ,1998; Tarasov et al. ,2000;Yu et al. ,2000;Takahara et al. ,2000) 和 现 
代 农 耕 植被 (Liu et al. ,1997 ) 不 同方 案 ,进行 现代 植被 强迫 (试验 一 ) 和 6 kaBP 
植被 强迫 (试验 二 ) 模 拟 试验 。 

6 kaBP 气候 模拟 试验 一 的 结果 (图 16. 20) 表 明了 在 欧 亚 大 陆 西部 50 ONDA 
南 地 区 ,平均 温度 较 现代 高 约 0 ~0.5 C,H 50 "N 以 北大 部 分 地 区 表现 为 降温 ， 
比 现代 低 2 ~4 Co RE OK PE 40 "N 以 南 地 区 ,夏季 平均 温度 比 现代 增加 
2.0 和 左右 ,但 冬季 平均 温度 比 现代 降低 ,降温 幅度 达 2 TC 。 这 一 模拟 结果 与 
PMIP 的 6 kaBP 气候 模拟 相似 。 

试验 二 模拟 的 欧 亚 大 陆 在 50°N 以 北 地 区 ,大 陆 的 西岸 (欧洲 地 区 ) 年 平均 
温度 较 试验 一 有 所 增加 ,但 在 西伯 利 亚 中 部 地 区 有 所 降低 。 在 50“N 以 南 地 区 ， 
年 平均 温度 在 我 国 的 华北 .中东 地 区 比试 验 一 增加 2 TC (实际 比 现代 高 约 1 ~ 
2 TC ) 。 夏 季 温 度 在 东亚 地 区 与 试验 一 相 比 温度 变化 不 大 ,但 明显 的 变化 反映 在 
冬季 温度 。 在 50 "N 以 南 ,冬季 平均 温度 在 我 国 东 部 和 中 部 大 幅度 升 高 , 较 试验 
一 提高 约 2 T (实际 比 现代 高 约 2 ~4 CT) 。 模 拟 的 年 平均 温度 和 冬季 温度 的 增 
加 ,与 6 kaBP 植被 变化 有 关 。 在 我 国 东 、. 中 部 的 30 °N—SO "N 范 围 内 ,由 于 落叶 
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阔 叶 林 和 常 绿 阔 叶 林 生 长 范围 的 扩大 ,向 北 替代 了 针 叶 林 和 针 阀 混 交 林 ,向 西 代 
替 了 草原 植被 ,造成 冬季 以 及 全 年 反射 率 \ 土 壤 蓄 水 等 下 垫 面 状 况 的 显著 变化 。 
因 植 被 改变 而 造成 的 年 增 温 在 1 ~2 乞 之 间 , 冬 季 增 温 在 2~4 T 。 夏 季 植 被 的 
增 温 效应 区 域 差异 不 明显 ,可 能 与 森林 植被 的 变化 的 夏季 效应 较 小 有 关 。 青 藏 
高 原 的 地 面 温度 效应 不 明显 ,冬季 在 高 原 中 部 比试 验 一 降低 1 ~2 TC ,夏季 在 高 
原 北部 有 1 和 左右 的 增 温 。 














10 pes 
zw 0 20 4 60 80 100 120 140E 


图 16. 20 ”现代 植被 预 置 下 6 kaBP 温度 模拟 
(于 革 等 ,2001) 
利用 6 ka ~0 ka 差 值 (所) ;a. 年 平均 温度 差 ;b. 夏季 温度 差 ;c、 冬季 温度 差 


中 国 40 *N 以 北 地 区 年 平均 温度 的 增加 以 夏季 植被 的 贡献 为 主 ,可 达 80% 
以 上 。40°*N 以 南 地 区 的 冬季 植被 增 温 对 全 年 平均 增 温 具有 决定 性 作用 。 关 于 
青藏 高 原 增 温 的 季节 变化 和 植被 作用 较为 复杂 ,而 且 目前 缺乏 高 原 地 区 6 kaBP 
增 温 的 详细 地 质 资 料 作 分 析 对 比 。 从 模拟 结果 看 ,青藏 高 原 增 温 的 主要 原因 是 
太阳 辐射 的 增强 ,这 在 夏季 尤为 突出 。 因 此 ,全 年 平均 温度 的 升 高 以 夏季 贡献 为 
大 。 这 是 由 于 高 原 的 特殊 地 理 位 置 和 大 气 光学 特性 所 决定 的 。 相 对 而 言 ,植被 
的 增 温 作用 在 高 原 地 区 并 不 重要 。 特 别 是 冬季 植被 的 气候 效应 可 能 还 与 感 热 和 
潜 热 交换 过 程 有 关 ,如 模拟 出 的 植被 降温 效应 尚 需 通过 植被 模型 和 气候 模式 的 
耦合 试验 来 进一步 探讨 。 试 验 一 模拟 了 0.5 民 增 温 ,试验 二 模拟 了 1 ~2 CH 
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温 。 反 映 了 试验 二 较 试验 一 模拟 大 有 改进 。 冬 季 温 度 明显 升 高 ,尤其 在 我 国 华 
北 和 中 部 地 区 冬季 气温 比 现代 高 出 3 以 上 。 试 验 二 模拟 的 该 地 区 的 冬季 温度 
增幅 达 2 ~4 C ,夏季 温度 增幅 稍 小 (1 ~2 CHA) ,这 与 地 质 资料 相当 吻合 。 
进 的 下 垫 面 气候 模拟 产生 了 冬季 温度 有 所 增加 。 册 于 该 模拟 的 方向 性 改进 与 冬 
季 增 温 的 地 质 资料 重建 的 气候 特征 接近 ,我 们 认为 气候 模拟 揭示 了 太阳 辐射 的 
驱动 变化 ,同时 植被 的 变化 有 潜在 的 气候 效应 * 这 一 模拟 试验 改进 了 PMIP 
6 kaBP 气 候 模 拟 试验 。 

对 比 6 kaBP 模拟 试验 的 700 hPa 流 线 和 0 kaBP 流 线 ,可 以 发 现 辐 合 辐 散 中 
心 \ 水 汽 输 送 的 可 能 路 径 及 行星 风 系 的 移动 的 变化 (图 16.21) 。 夏 季 流 线 在 东 
亚 地 区 有 明显 差异 ,6 kaBP 北 太 平 洋 辐 散 中 心 对 东亚 大 陆 东 部 的 影响 较 0 kaBP 
大 ,使 得 夏季 降雨 区 向 西 偏 移 ,形成 我 国 东部 6 kaBP 夏季 降水 与 现代 持平 或 略 
少 ,西部 降水 较 现 代 多 ,东部 夏季 增 温 幅度 较 西部 大 的 气候 特征 ”从 流 线 分 布 可 
以 看 出 ,6 kaBP 中 国 中 低 纬 度 降水 水 汽 来 源 主要 有 两 个 ,一 是 来 自 孟 加 拉 湾 的 
西南 气流 , 另 一 个 是 来 自 西南 太平 洋 的 东南 气流 。 而 0 kaBP 的 水 汽 来 源 主要 是 
西南 气流 。 





图 16.21 6 kaBP 和 0 kaBP 夏季 流 线 模拟 
(于 革 等 ,2001) 
a. 6 kaBP(6 ka 植被 强迫 ) ;b. 6 kaBP(0 ka 植被 强迫 ) sc. 0 kaBP 


东亚 基本 环流 特征 及 其 季风 环流 演变 (图 16. 22)6 kaBP 夏季 东亚 大 陆 低压 
系统 和 北 太 平 洋 副 热带 高 压 系 统 均 要 强 于 0 kaBP ,指示 该 时 期 海陆 差异 大 于 
现代 ,夏季 风 环 流 较 现 代 强 , 有 利于 暖 湿 气候 的 形成 。 而 6 kaBP 冬季 大 陆 冷 
高 压 系统 则 较 0 kaBP 的 大 陆 冷 高 压 系统 弱 , 表 明 东 亚 冬季 风 较 现代 弱 ,寒冷 
程度 减弱 。6 kaBP 与 0 kaBP 的 海平 面 气 压 差 表 明 ,6 kaBP 植被 强迫 增 大 了 这 
一 差异 。 

2. 太阳 辐射 与 植被 的 强迫 试验 

根据 地 球 轨道 参数 引起 的 现代 与 6 kaBP 的 太阳 辐射 变化 ,分 别 设置 辐射 与 
植被 不 同 组 合 的 敏感 性 试验 。 试 验 1 为 6 ka 辐射 与 0 ka 植被 强迫 ,试验 2 为 
6 ka 辐射 与 6 ka 植被 强迫 ,试验 3 为 0 ka 辐射 与 6 ka 植被 强迫 。 





246 


第 5 篇 “ 古 气候 模拟 试验 








上 
RS > NK 








图 16.22 6 kaBP 和 0 kaBP 季节 海面 气压 场 模拟 
(于 革 等 ,2001) 
利用 6 ka -0 ka 差 值 (hPa) :a 夏季 (6 ka 植被 强迫 ) ; 
b. 冬季 (6 ka 植被 强迫 ) jc， 夏季 (0 ka 植被 强迫 ) ;d. 冬季 (0 ka 植被 强迫 ) 
试验 2 模拟 反映 (图 16.23) 出 东亚 地 区 显著 的 降水 变化 。 由 于 中 全 新 世 夏 
季 增 温 , 全 球 季风 环流 系统 普遍 较 现代 增强 ,夏季 降水 增多 。 瞬 湿 气 候 对 于 植被 
的 反馈 作用 使 得 6 kaBP 时 的 植被 分 布 与 现代 有 较 大 差异 。 特 别 是 在 热带 及 副 
热带 地 区 ,降水 与 植被 的 相互 作用 关系 十 分 明显 。 
比较 了 3 个 不 同 试验 模拟 的 热带 、 副 热带 欧 亚 非 大 陆 的 降水 变化 ,表明 植被 
的 变化 对 于 中 全 新 世 气候 具有 显著 影响 。 模 拟 的 中 全 新 世 北 非 地 区 年 降水 量 及 
其 与 现代 降水 量 的 差 值 表明 ,年 降水 最 大 值 约 1 300 mm。 中 全 新 世 非 洲 地 区 的 
降水 对 植被 的 强迫 作用 相当 敏感 :含有 古 植被 强迫 的 年 降水 量 模拟 要 较 含 现代 
植被 强迫 的 试验 增多 。 而 同时 含有 古 植被 和 辐射 强迫 的 试验 1 在 北非 地 区 的 降 
水 量 增加 最 大 ,含有 古 植 被 而 没有 6 kaBP 辐射 强迫 的 试验 3 的 降水 量 增幅 略 小 
于 试验 1。 可 见 , 中 全 新 世 辐 射 增强 对 全 球 增 温 具 有 决定 性 意义 ,而 区 域 降水 量 
的 增加 则 主要 受 植被 强迫 反馈 控制 。 





第 16 章 BOAR 

















25 20 15 10 5 EQ 
b. 年 降水 量 差 


图 16.23 AGCM +SSiB Xf 6 kaBP 北非 年 降水 模拟 
(于 革 等 ,2001) 
采用 与 现代 差 值 的 纬度 平均 值 表示 ( mm/a) :a 年 降水 量 ;b. 6 kaBP 和 现代 年 降水 最 差 。 
试验 ! 为 6 ka 辐射 与 0 ka 植被 强迫 ,试验 2 为 6 ka 辐射 与 6 ka 植被 强迫 ， 
试验 3 为 0 ka 辐射 与 6 ka 植被 强迫 
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第 17 章 





历史 气候 模拟 


2004 年 世界 气候 研究 计划 (WCRP)《 气 候 变 率 与 可 预报 性 研究 》( CLIVAR ) 
与 国际 地 圈 生 物 圈 计 划 (ICBP) 的 《过 去 全 球 变化 (PAGES ) 会 议 将 过 去 1000 年 
来 的 气候 变化 研究 定 为 未 来 五 年 的 两 个 重点 研究 领域 之 一 ,因为 这 是 认识 近 百 
年 气候 变化 成 因 机 制 的 关键 所 在 。 过 去 1000 年 的 气候 演变 ,以 中 世纪 暖 期 
(AD900 一 1300) ,小 冰期 (AD1550 一 1850) 和 近 百 年 气候 变 暖 三 个 典型 阶段 为 主 
要 特征 。 关 于 近 百 年 气候 变化 的 模拟 在 现代 气候 数值 模拟 中 有 大 量 论述 ,本 教 
材 不 再 袭 述 , 仅 对 中 世纪 暧 期 和 小 冰期 的 模拟 作 介 绍 。 


17.1 tO RA 


中 世纪 暖 期 (Medieval Warm Period 或 High Medieval Time) 一 词 最 早 由 Lamb 
在 1965 年 提出 (Lamb,1965) ,他 认为 在 公元 1100—1200 年 间 , 西 欧 的 气温 较 
1900 ~ 1939 年 高 0.5 ~1.0 © ,而 公元 1100 一 1200 年 正 是 欧洲 的 “中 世纪 ”, 故 
名 。 在 后 来 的 研究 中 人 们 逐渐 将 公元 900—1300 年 间 的 气候 温 通 时 期 统称 为 中 
世纪 暖 期 。 我 国 的 历史 文献 记载 ,中 国 隋唐 时 代 ( 公元 589—907 年 ) 气 候 温暖 ， 
宋朝 (公元 960—1279 年 ) 气 候 转 凉 (等 可 桢 ,1973) ,说 明 中 国 的 “中 世纪 暧 期 ” 
时 间 比 欧洲 要 早 。 利 用 23 个 代用 资料 序列 研究 1000 年 以 来 的 气候 序列 ,发 现 
.10 个 最 暖 时 期 出 现在 公元 900—1300 年 间 ,6 个 分 散在 1300—1800 年 间 。 中 世 
纪 暧 期 只 在 某 些 地 方 出 现 , 不 是 全 球 性 的 现象 (Bradley et al. 2003) 。 

因此 ,无 论 国外 或 国内 的 研究 ,对 于 中 世纪 暖 期 是 否 存 在 、 中 世纪 暧 期 是 否 
是 全 球 性 现象 .中 世纪 暖 期 的 增 温 幅度 及 气候 特征 .中 世纪 暖 期 的 形成 原因 等 问 
题目 前 在 认识 上 还 存在 较 大 分 歧 ( Mann et al. ,2003 ; Bradley et al. ,2003 ;Soon et 
al. ,2003 ; 葛 全 胜 等 ,2002; 张 德 二 ,1993; 施 雅 风 等 ,1999; 王 绍 武 等 ,2002) 。 由 
于 目前 大 部 分 认识 依赖 于 代用 资料 重建 的 温度 序列 , 受 重建 资料 地 域 性 限制 ,不 
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同 代用 指标 对 气候 变化 具有 不 同 的 气候 响应 ,导致 对 中 世纪 暖 期 的 出 现时 间 、 存 
在 范围 .变温 幅度 等 认识 的 差异 。 

采用 物理 机 制 的 气候 模拟 研究 ,对 认识 中 世纪 暧 期 的 成 因 机 理 能 够 有 效 地 
避免 数据 现象 的 局 限 性 。20 世纪 90 年 代 以 来 ,国际 上 开展 了 1 000 年 历史 气候 
的 模拟 研究 。Bertrand 等 人 (2002) 根据 轨道 参数 驱动 计算 了 太阳 辐射 序列 ,对 
比 地 质 资料 重建 太阳 辐射 序列 ,分别 作为 驱动 古 气候 变化 动力 ,模拟 了 过 去 千年 
全 球 温度 变化 (图 17. 1) 。 两 个 结果 的 对 比 ,发 现 过 去 千年 全 球 年 平均 气温 的 模 
拟态 势 基本 一 致 ,并 与 冰 芯 火山 灰 和 "Be 等 地 质 资料 重建 了 温度 对 比 ,表明 了 模 
拟 十 分 接近 千年 来 气候 变化 事实 。 利用 能 量 平衡 模式 和 海洋 模式 进行 模拟 
(Crowley,2000;Thomas et al. ,2003 ) ,其 结果 与 重建 资料 的 比 来 ,证 实 了 太阳 辐 
射 \ 火 山 活动 和 温室 气体 等 变化 对 中 世纪 上 暖 期 形成 的 重要 作用 。 刘 健 等 人 
(2005 ) 进行 了 1 000 年 的 长 时 间 积分 气候 模拟 试验 。 下 面 主要 介绍 这 个 模拟 研 
究 的 资料 \ 方 法 和 结果 分 析 。 
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时 间 /a 


图 17.1 过 去 千年 气候 模拟 中 采用 的 太阳 辐射 变化 驱动 
( Bertrand et al. ,2002) 
三 个 太阳 辐射 序列 重建 的 比较 ,TSLR 序列 和 TSI_L 序列 根据 Bard 等 (2000) ,TSI_Be” 
序列 根据 Crowley(2000) . b. 全 球 年 平均 气温 分 别 对 a 三 种 重建 的 太阳 辐射 驱动 的 
模拟 响应 ,MIL 温度 是 根据 米兰 科 维 奇 轨 遵 参数 驱动 的 全 球 年 平均 气温 的 模拟 相应 


17.1.1 模式 .边界 条 件 及 试验 方案 


模拟 采用 全 球 海 气 耦 合 气 候 模式 ECHO - G。 它 由 全 球 大 气 环流 模式 
ECHAM4 和 海洋 环流 模式 HOPE - G 耦合 而 成 。ECHAM4 以 原始 方程 为 基础 ， 
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采用 混合 p -o 坐标 ,水 平分 辩 率 为 T30, 相 当 于 3.75° x3. 75°, BHA 19 层 , 模 
式 顶 层 为 30 hPa, 相 当 于 30 km。 动 力 和 物理 过 程 的 时 间 积 分 步 长 为 24 分 钟 , 辐 
射 计算 为 h 间隔。 海洋 模式 HOPE - G 是 海洋 原始 方程 模式 ,其 水 平分 辩 率 为 
T42 ,相当 于 2. 8° x2. 8° ,热带 地 区 采用 0.5° x0.5* 的 加 密 网 格 。 垂 直方 向 共 20 
层 。 海 洋 模 式 HOPE -G 由 大 气 强迫 场 驱动 ,其 海洋 预报 量 包括 水 平 速 度 、 海 表 
面 高 度 、 位 温和 盐 度 等 。ECHAM4 和 HOPE -G 两 者 通过 OASIS3 耦合 器 耦合 为 
气候 模式 ECHO - G, 

采用 控制 试验 和 真实 强迫 试验 2 个 试验 , 均 从 901 年 开始 ,积分 到 1990 年 。 
控制 试验 以 1990 年 的 实际 情况 为 强迫 (固定 强迫 条 件 ) ,真实 强迫 试验 先 以 控 
制 试验 的 强迫 场 为 起 点 ,经 50 年 积分 后 逐步 过 渡 到 以 真实 的 随时 间 变 化 的 有 效 
太阳 辐射 ,C0, 浓度 和 CH, 浓度 为 外 强迫 。 该 试验 在 1 000 年 左右 达到 稳定 态 ， 
然后 一 直 积 分 到 1990 年 。 

真实 强迫 试验 采用 强迫 条 件 包 括 随时 间 变 化 的 太阳 辐射 常数 火山 活动 指 
数 .C0, 和 CH, 浓度 。 其 中 ,太阳 辐射 变化 由 太阳 黑子 和 大 气 中 的 宇宙 射线 同位 
索 求 出 ,火山 灰 的 辐射 强迫 效应 先 由 格陵兰 不 同 冰 芯 中 硫化 物 含量 浓度 估算 , 然 
后 在 大 气 环流 模式 的 有 关 计 算 中 将 其 转换 成 有 效 太 阳 辐 射 变化 ,大 气 CO, 与 
CH, 浓度 由 南极 冰 芯 资料 获得 。 


17. 1.2 模拟 结果 


1. 1 000 年 以 来 的 时 间 序 列 变化 

全 球 :相对 于 1000—1990 年 的 平均 温度 模拟 的 31 年 滑动 距 平 表 明 , 公 元 
1000—1280 年 之 间 ,全 球 年 平均 温度 相对 于 千年 平均 距 平 为 正 ,公元 1280 一 
1430 年 间 ,温度 在 千年 平均 水 平 上 下 微小 振荡 ,从 1430—1860 年 ,全 球 、 北 半球 
和 南半球 的 年 平均 温度 距 平 值 一 直 是 负 值 ,在 1860 一 1900 年 间 , 温 度 在 千年 平 
均 水 平 上 下 调整 ,从 1900 年 开始 ,温度 距 平 为 正 , 且 迅速 攀升 。 前 一 个 暧 期 对 应 
于 中 世纪 暖 期 , 冷 期 对 应 于 小 冰期 。 

中 国 区 域 :模拟 的 中 国 (15° ~ 55 °N,70° ~140 °E, 以 及 东 、 西 部 ) 年 平均 温 
度 距 平 的 31 年 滑动 平均 值 的 时 间 演 变 ( 图 .17.2) 显示 ,公元 1000—1260 之 间 温 
度 距 平 为 正 ,公元 1260 一 1430 年 间 , 温 度 在 千年 平均 水 平 上 下 振荡 。 在 1430 一 
1850 年 间 , 中 国 西部 的 年 平均 温度 距 平 一 直 为 负 , 但 在 1780 一 1790 间 出 现 一 个 
相对 的 暖 峰 ;中 国 东 部 在 1430—1750 和 1780—1850 年 间 温 度 距 平 为 负 , 但 在 
1750—1780 年 间 温度 距 平 为 正 。 从 1850 年 开始 ,全 中 国 、 中 国 东部 和 中 国 西 部 
的 年 平均 温度 距 平均 值 一 直 为 正 , 且 不 断 攀 升 。 中 国 近 千年 的 温度 变化 表现 为 
“ 暖 期 一 调整 期 一 冷 期 一 暖 期 ” 。 其 中 的 前 一 个 暖 期 对 应 于 中 世纪 暖 期 , 冷 期 对 
应 于 小 冰期 ,后 一 个 暖 期 对 应 于 20 世纪 暖 期 。 
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温度 距 平 /K 





年 份 /AD 
图 17. 2 ”中 国 年 平均 温度 距 平 31 年 滑动 平均 值 的 时 间 演 变 
( 刘 健 ,2006) 
(相对 于 1000—1990 年 )。 实 线 :全 中 国 ;虚线 :中 国 东部 ;点 线 ; 中 国 西部 
2. 中 世纪 暧 期 的 空间 分 布 
全 球 :中 世纪 暖 期 1125 一 1155 年 的 平均 温度 距 平 的 全 球 分 布 ( 图 17.3) 表 


T 








图 17. 3 全球 中 世纪 暖 期 最 盛 期 (1125 一 1155 年 ) 平 均 温 度 距 平 
( 刘 健 ,2006) 
相对 于 1000 一 1990 年 分 布 (K) 
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明 全 球 绝 大 部 分 地 区 增 温 明 显 ,只 有 大 西洋 西北 地 区 有 -0.5 ~1.0 CH Ke 
区 ,以 及 南 太平 洋 有 -0.5 ~2.0 的 降温 区 。 北 半球 最 大 增 温 出 现在 格陵兰 地 
区 及 西北 太平 洋 地 区 ,南半球 出 现在 70*S 一 80°*S,5。W 一 60。W 的 海域 ,最 大 增 
温 达 2.5 ~3.0 C。 整 个 欧 亚 大 陆 和 北美 大 陆 都 是 增 温 区 , 增 温 幅 度 为 0.5 ~ 
1.5 XC。 热带 和 亚热带 也 是 增 温 区 ,但 增 温 幅 度 仅 为 0.5 TC 左右。 中 世纪 暧 其 
时 , 增 温 幅 度 在 低 纬 地 区 最 小 ,中 纬度 地 区 次 之 ,高 纬度 地 区 最 大 。 

中 国 :中 国 中 世纪 暧 期 鼎盛 期 平均 温度 距 平 的 分 布 (图 17.4) 反 映 中 国 区 域 
温度 距 平 都 是 正 值 , 中 国 东部 的 增 温 呈 西 - 东 向 和 西北 - 东南 向 的 带 状 分 布 , 且 
由 南 向 北 增 温 幅 度 加 大 ,由 0.4 逐步 增加 到 0.8 TC。 中 国 西部 的 增 温 呈 高 压 
状 分 布 , 且 随 着 海拔 高 度 的 增加 , 增 温 幅 度 加 大 ,最 大 增 温 达 2.0 ~2.2 C 
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图 17.4 ”中 国 中 世纪 胡 期 最 用 期 (1125 一 1155 年 ) 平 均 温度 距 平 
《 刘 健 ,2006) 


相对 于 1000 一 1990 年 分 布 (K) 


17.1.3 ”模拟 结果 验证 


利用 全 球 观测 集成 资料 (Jones,1998) 和 中 国 区 域 多 种 代用 指标 重建 资料 ( 杨 
保 ,2002) 验证 模拟 结果 的 正确 性 与 可 信 性 。 图 17.5 是 中 国 区 域 (15" 一 55“N， 
70° 一 140 °E) 年 平均 温度 距 平 (相对 于 ,1000 一 1990 年 ) 模 拟 值 与 重建 值 的 时 间 演 
变 。 可 以 看 出 ,重建 值 与 模拟 值 有 相同 的 起 伏 变 化 ;但 重建 值 比 模拟 值 的 变化 幅 
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度 略 大 ,重建 值 的 变化 范围 为 ( -1.0 ~1.1 TC ) ,而 模拟 值 的 变化 范围 为 ( -0.6 ~ 
0.9 习 )。 两 者 的 相关 系数 为 0. 74, 置 信 度 达 99.9% 。 根 据 重建 的 中 国 东部 (25° ~ 
40 °N,105 "FE 以 东 )1 000 年 来 冬 半年 温度 (10 月 ~4 月 )( 葛 全 胜 等 ,2002 ) 与 模拟 
结果 进行 对 比 ,发 现 两 者 表现 出 相似 的 低频 变化 和 长 期 趋势 ,相关 系数 为 0. 37, 达 
到 97. 5% 的 信 度 水 平 ,其 中 1000—1300 年 的 中 世纪 暧 期 对 应 关系 较 好 。 
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图 17.5 中 国 区 域 年 平均 温度 距 平 的 模拟 与 重建 值 的 时 间 演 变 
( 刘 健 ,2006) 。 


17.2 小 冰期 


小 冰期 (LIA :little ice age) 是 过 去 2000 年 以 来 全 球 出 现 普遍 寒冷 气候 的 特 
征 时 期 , 始 于 13 世纪 , 止 于 19 世纪 ,在 16 世纪 中 期 和 19 世纪 中 期 达到 最 冷 的 
项 点。 在 小 冰期 期 间 ,世界 上 许多 地 点 的 冰川 都 发 生 明 显 的 扩展 和 前 进 ,新鲜 和 
完整 的 冰 厂 物 及 其 构成 的 地 狐 ,表明 其 规模 和 范围 要 比 现今 的 冰川 大 得 多 。 这 
是 小 冰期 名 词 由 来 的 最 直接 的 依据 ( Grove,1988) 。 经 过 半 个 多 世纪 的 争论 ,小 
冰期 的 概念 已 为 广大 的 地 理学 家 、 地 质 学 家 和 气候 学 家 所 接受 ,广泛 地 用 于 描述 
中 世纪 暖 期 和 20 世纪 暖 期 之 间 的 持续 大 约 6 个 世纪 的 寒冷 时 期 ,其 全 球 年 平均 
温度 比 现代 低 0.5 ~1 CC 。 近 年 来 , 随 着 全 球 气候 变化 研究 的 不 断 深入 ,特别 是 
气候 变 率 与 可 预测 性 (CLIVAR) 和 过 去 全 球 变化 (PAGES) 研究 的 紧密 结合 , 认 
识 到 小 冰期 并 非 持 续 几 个 世纪 的 连续 冷 期 ,其 内 部 还 存在 明显 的 次 级 冷暖 波动 ， 
并 具有 一 定 的 规律 性 ( 葛 全 胜 等 ,2002) 。 

国内 外 已 有 不 少 小 冰期 气候 模拟 的 工作 (Manabe et al. ,1996;Cubasch et al. , 
1997) 。Zorita 等 (2003) 对 小 冰期 以 来 的 气候 变化 进行 的 长 时 间 积分 模拟 采用 了 
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典型 的 太阳 常数 时 间 变化 序列 作为 主要 外 强迫 之 一 。 下 面 介 绍 一 例 我 国 工作 者 对 
小 冰期 气候 模拟 及 其 成 因 机 制 分 析 的 研究 ( 刘 健 等 ,2003;Liu et al. ,2004) 。 


17.2.1 ”模拟 试验 外 强迫 因子 和 模拟 方案 


小 冰期 是 一 种 全 球 性 的 ,时 间 尺 度 在 10? 年 , 且 有 着 区 域 气候 差异 和 10 年 
尺度 气候 波动 的 气候 现象 。 对 于 这 样 时 间 尺 度 的 气候 形成 而 言 ,具有 百年 和 十 
年 变化 特征 的 太阳 活动 和 火山 活动 是 相对 较为 活跃 的 控制 因子 ,同时 下 垫 面 的 
改变 也 不 容 忽视 。 

根据 国内 外 对 小 冰期 气候 成 因 的 研究 基础 和 模拟 试验 的 积累 ,采用 太阳 常 
数 变 化 在 小 冰期 的 典型 值 (图 17. 6) 作为 气候 模拟 的 主要 外 强迫 因子 。 太 阳 常 
数 平均 变化 幅度 在 0. 1% 至 0. 24% 之 间 ,在 小 冰期 的 Maunder 最 小 期 约 30 年 间 
太阳 常数 平均 降低 约 0. 24% 。 在 某 些 极端 时 期 ,下 降幅 度 可 达 0.5% 以 上 。 根 
据 Hans(2002) 和 Crowely (2000) 的 研究 ,1550 一 1800 年 间 太阳 的 有 效 输出 能 量 
的 变化 值 在 1 363 ~1 365 w/m? 之 间 , 但 某 些 极端 年 份 的 最 低 值 可 达 1 343 w/m? 
和 1 355 w/m? 以 下 ,减少 幅度 达 1.6% ~0. 88% ,这 些 大 幅度 太阳 能 量 的 减少 主 
要 出 现在 Maunder 最 小 期 和 Sporer 最 小 期 。 
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图 17.6 小 冰期 以 来 太阳 辐射 变化 
(Lean et al. ,1995) 
细 线 代表 太阳 辐射 变化 Schwabe 循环 , 粗 线 代表 人 加 了 自 Maunder 最 小 期 以 来 
根据 类 太阳 人 恒星 观测 的 太阳 辐射 训 减 的 变化 序列 


火山 灰 强 迫 作用 由 0.55 p 处 的 大 气 平流 层 光学 厚度 来 表示 。1815 年 的 
Tambora 火山 形成 的 光学 厚度 值 是 巨大 的 , 且 在 整个 1810 一 1820 年 间 为 火山 光 
学 厚度 平均 高 值 期 ,平均 光学 厚度 达到 O. 11, 且 这 一 时 期 与 Sporer 最 小 期 相连 ， 
是 一 个 比较 典型 的 太阳 活动 和 火山 活动 对 气候 强迫 的 共同 作用 时 期 。 在 气候 模 
拟 中 成 为 敏感 性 试验 的 外 强迫 因子 参数 设置 的 主要 参考 依据 。 

采用 工业 革命 前 自然 植被 和 现代 农耕 植被 两 种 下 垫 面 植被 。 工 业 革命 前 自 
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然 植被 的 中 国 区 域 根据 了 中 国花 粉 资料 的 转化 ( Yu et al. ,2000) ,其 他 地 区 采用 
了 现代 植被 (Liu et al. ,1997)。 小 冰期 期 间 CO, 含量 变化 不 大 , 约 保持 在 
280 mL/m 左右 (Crowley,2000) 。C0; 等 温室 气体 对 小 冰期 气候 的 影响 在 模拟 
试验 中 未 作为 主要 强迫 因子 。 

根据 对 小 冰期 期 间 太阳 活动 ,火山 活动 ,以 及 下 垫 面 植被 变化 的 认识 ,对 于 
这 些 因子 的 不 同 组 合 设计 了 7 套 的 敏感 性 试验 ( 表 17.1) 。 模 拟 试验 采用 含有 
陆 面 过 程 的 全 球 大 气 环流 模式 (AGCM + SSiB) ( 见 16.4.2 节 介 绍 )。 大 气 CO, 
浓度 \ 海 温 、 大 气 气 溶胶 背景 场 及 初始 场 均 采 用 统一 值 ,模式 积分 均 达 15 年 , 取 
后 10 年 的 平均 值 代表 模拟 的 平衡 态 。 


表 17. 1 小 冰期 气候 模拟 的 敏感 性 试验 方案 








( 据 刘 刍 等 ,2003) 
太阳 常数 大 气 光学 厚度 大 气 C0,/ 
敏感 试验 ”强迫 因子 数 AW +m?) (无 量 纲 ) ny 植被 类 型 
1 1 1 367. 04( 现 代 ) 0. 004 774 345 现代 
2 1 WD 0.5% 0. 004 774 345 AR 
3 1 1 367. 04 减少 0. 15% 345 现代 
4 1 1 367. 04 0. 004 774 345 工业 革命 前 
5 2 MLD 0.5% MD 0. 15% 345 现代 
6 3 MD 0. 5% BD 0.15% 345 现代 
7 4 减少 0.5% 减少 0. 15% 280 工业 革命 前 





17.2.2 敏感 因子 分 析 


1. 太阳 辐射 减少 

在 试验 2 中 ,全 球 平均 情况 下 北半球 的 年 平均 温度 呈 降 低 趋势 (图 17.7) ， 
降温 幅度 不 超过 0. 2 TC 。 夏 季 除 在 赤道 附近 至 10“N 范 围 有 极 小 的 增 温 外 , 北 半 
球 夏 季 平 均 温度 降低 幅度 较 年 平均 大 ,最 大 值 超过 0.3 XC 。 冬 季 增 温 位 于 60 ON 
以 上 的 高 纬度 地 区 ,最 大 幅度 达 0. 2 Co 100 °E ~ 140 “E 的 区 域 年 平均 降温 幅 
度 明 显 大 于 全 球 平均 情况 , 约 达 0.6 人 , 且 主 要 降温 区 位 于 20 "N 至 60 NZI, 
0 ~20 °N,60°~70 "N 略 有 增 温 。 夏 季 东 亚 地 区 降温 辐 度 增 大 ,最 大 可 超过 
1.1 TC ,主要 降温 带 在 20 "N 至 55 "N 之 间 ,60" ~ 80 °N 有 增 温 , 幅 度 达 0.5 TC。 
冬季 35° 一 60°N 出 现 降温 ,幅度 小 于 夏季 ,但 最 大 降温 幅度 在 50“N 附 近 , 亦 超过 
1 CC , 且 在 其 他 纬度 有 较 明显 的 升温 ,最 大 幅度 可 达 0.7 CEH, 
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图 17.7 小 冰期 试验 2 地 面 气 温 的 纬 向 平均 值 模 拟 
( 刘 健 等 ,2003;2004) 
a. 全 球 平均 ;b，100 °E—140 *E 地 区 平均 (K) 
2. 火山 灰 影 响 
在 试验 3 中 ,模拟 全 球 和 东亚 的 平均 温度 变化 (图 17.8) 表 明 温 度 的 降低 主 
要 在 赤道 至 30 *"N 区 域 。 温 度 的 变化 幅度 最 大 达 0. 2  。 夏 季 全 球 平均 温度 的 
降低 主要 在 15° ~45“N ,幅度 较 年 平均 稍 大 , 且 在 45 “"N 以 北 为 温度 升 高 区 ,最 大 
幅度 可 达 0.4 TC。 冬季 的 降温 最 为 明显 ,从 赤道 至 60 *N 均 呈 降 温 特征 ,最 大 幅 
度 可 达 0.37 T ,位 于 50 °N,60 °*N 以 北 为 增 温带 ,幅度 在 0 ~0.3 和 之 间 。 可 见 ， 
全 球 的 温度 降低 有 明显 的 纬 带 性 。100° ~ 140 "上 地 区 降温 更 为 明显 ,年 平均 降温 
幅度 可 达 约 0.5 Y ,主要 位 于 20° ~58“N 之 间 , 其 他 纬度 为 增 温 ,幅度 最 大 也 为 0.5 
左右 。 夏 季 降 温 幅 度 增 大 ,可 达 0.7 C , 纬 带 分 布 与 全 年 相似 ,但 在 55 "N 以 北 出 
现 温度 升 高 ,最 大 幅度 超过 1 TC。 冬季 的 降温 效应 最 为 显著 ,从 30“N 至 75。N 为 降 
温带 ,最 大 幅度 可 达 1 TC。 其 他 纬度 有 轻微 增 温 ,但 幅度 不 超过 0.5 TC. 
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图 17.8 小 冰期 试验 3 地 面 气温 的 纬 向 平均 值 模 拟 


( 刘 健 等 ,2003 ;2004) 
a. 全 球 平均 ;b. 100 *E 一 140 *E 地 区 平均 (K) 
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3. 植被 影响 

在 试验 3 中 改变 植被 条 件 下 ,降水 的 变化 情况 为 年 降水 量 在 东亚 地 区 有 显 
著 增加 ,夏季 风 降水 也 增加 46 ~ 100 mm 以 上 ,同时 印度 和 东南 亚 南 部 有 显著 降 
水 增加 ,但 非洲 中 部 降水 有 所 减少 。 冬 季 降 水 无 显著 变化 。 上 述 特征 在 单 因 子 
和 双 因 子 强迫 试验 结果 中 基本 相似 ,但 单一 太阳 辐射 减少 因子 县 加 植被 对 东亚 
地 区 降水 的 增加 量 最 小 ,单一 火山 灰 因 子 释 加 植被 引起 的 降水 增加 较 大 ,而 前 两 
个 因子 共同 全 加 植被 的 综合 效果 造成 的 降水 增加 量 最 大 。 但 在 植被 有 改变 的 非 
洲 中 北部 地 区 ,降水 略 有 减少 。 可 以 认为 ,植被 秋 加 后 , 当 植被 覆盖 增加 时 (如 东 
亚 地 区 ) ,降水 量 增加 ;而 当 植被 覆盖 减少 时 (如 非洲 地 区 ) ,降水 量 则 减少 。 

4. 太阳 辐射 火山灰 和 植被 对 温度 影响 的 综合 效应 

在 试验 6 中 ,太阳 辐射 ,火山 活动 和 植被 改变 的 敏感 性 试验 结果 (图 17.9) 显 
示 , 植 被 对 全 球 平均 温度 的 增幅 有 所 抑制 ,年 平均 温度 的 变化 幅度 也 有 所 减 小 , 且 
纬度 分 布 变化 明显 ,高 纬度 地 区 出 现 降温 ,以 年 平均 降温 和 夏季 降温 最 为 显著 ， 
100°E 一 140 *E 地 区 的 温度 变化 明显 ,50°N 以 南 的 年 平均 温度 和 冬季 温度 升 高 , 增 
温 幅 度 可 分 别 达 到 1 CH 18 Y ,而 50 °N 以 北 地 区 为 降温 区 ,最 大 降温 幅度 在 
1 以内。 夏季 温度 变化 较 小 ,但 从 30 *N 至 极地 呈 小 幅 降 温 , 低 纬度 略 有 升温 。 
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图 17.9 ”小 冰期 试验 6 地 面 气 温 的 纬 向 平均 值 模拟 
( 刘 刍 等 ,2003;2004) 
a 全 球 平均 ;b. 东亚 地 区 平均 (K) 


17. 2. 3 ”东亚 小 冰期 气候 成 因 分 析 


对 于 太阳 辐射 减少 情况 (试验 2) ,降温 幅度 和 降温 区 域 均 为 夏季 大 于 冬季 ， 
原因 在 于 北半球 夏季 太阳 辐射 减弱 ,使 得 夏季 地 表 加 热 大 大 减少 ,是 地 面 辐射 平 
衡 减 小 的 直接 热力 作用 的 结果 。 同 时 ,冬季 的 地 表 辐 射 收 支 因 太阳 辐射 的 减少 
而 进一步 降低 。 但 因 北 半球 大 陆 冬 季 温 度 原 已 较 低 , 因 而 其 降低 幅度 没有 夏季 
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大 。 可 以 认为 ,在 北半球 冬夏 两 半年 辐射 差异 较 大 的 情况 下 ,太阳 辐射 的 减少 对 
夏季 温度 的 影响 更 大 。 

在 平流 层 火山 灰 光学 厚度 增加 的 敏感 性 试验 (试验 3) 中 ,其 结果 与 上 述 情 
况 有 所 不 同 。 首 先 ,火山 灰 是 使 得 到 达 地 表面 的 太阳 辐射 减少 ,但 在 平流 层 则 有 
较 多 的 辐射 吸收 ,因此 ,其 结果 是 使 大 气 层 对 太阳 辐射 的 吸收 变 得 不 均匀 ,特别 
是 使 地 表 吸收 的 太阳 辐射 明显 减少 。 从 模拟 结果 可 以 看 出 ,年 平均 降温 区 域 更 
大 ,但 降温 幅度 是 冬季 大 于 夏季 ,而 降温 区 域 则 是 夏季 大 于 冬季 。 可 以 认为 , 火 
山 灰 的 降温 强度 在 冬季 更 为 明显 ,但 其 影响 范围 则 是 夏季 最 为 突出 。 这 一 结果 
与 火山 灰 的 降温 机 制 有 关 。 夏 季 太 阳 辐 射 在 北半球 较 强 ,火山 灰 在 平流 层 的 分 
布 具有 明显 的 阳 伞 效 应 ,使 得 广大 地 区 的 地 表 辐 射 普 遍 减 少 ,但 因 夏季 海陆 气压 
场 的 分 布 相对 较 均 匀 , 因 而 这 种 辐射 引起 的 地 表 热 量 的 区 域 差异 相对 较 小 。 冬 
季 太 阳 辐 射 较 小 ,火山 灰 的 减弱 作用 就 更 为 明显 ,特别 在 冷 高 压 控制 的 大 陆地 
区 ,火山 灰 更 加 强 了 地 表 的 冷却 作用 ,使 得 地 表 降 温 幅 度 增 大 ,这 样 又 会 加 强大 
陆 冷 高 压 , 从 而 形成 在 高 纬 大 陆 的 强 降温 。 

当 综 合 考虑 太阳 辐射 减 小 和 火山 灰 引 起 的 平流 层 光学 厚度 增加 的 全 加 作用 
时 (试验 5) ,两 种 不 同 冷却 机 制 的 相互 作用 使 得 地 表 降 温 的 区 域 差 异 减 小 , 且 降 
温 区 域 更 大 。 在 北半球 大 陆 上 年 平均 温度 普遍 降低 ,北半球 夏季 和 冬季 普遍 降 
温 , 以 冬季 降温 幅度 更 大 。 如 前 所 述 , 在 太阳 辐射 减少 和 平流 层 火山 灰 光学 厚度 
增加 这 两 个 强迫 因子 中 ,以 后 者 的 作用 较 大 ,同时 由 于 火山 灰 冷 却 的 均匀 性 , 减 
小 了 区 域 差异 ,有 利于 大 范围 的 普遍 降温 。 因 此 ,小 冰期 时 北半球 的 普遍 降温 与 
太阳 辐射 的 减少 和 火山 活动 造成 的 平流 层 光学 厚度 增加 有 直接 的 关系 。 

与 温度 变化 的 大 尺度 特征 相 比 ,降水 的 改变 更 具有 区 域 特征 。 同 时 因为 影 
响 降 水 的 因子 更 为 复杂 ,所 以 太阳 辐射 和 火山 灰 的 效应 对 降水 的 影响 没有 温度 
那样 明显 ,特别 是 在 北半球 大 陆 上 ,年 平均 降水 的 变化 在 第 2,3,5 三 个 试验 中 均 
不 显著 ,但 在 东亚 地 区 的 中 低 纬度 ,太阳 辐射 减少 引起 的 热力 作用 的 变化 ,导致 
气压 场 和 大 气 水 汽 分 布 的 改变 ,夏季 出 现 降水 增加 的 现象 ,而 赤道 地 区 降水 有 所 
减少 。 可 以 认为 ,太阳 辐射 的 减少 使 东亚 地 区 夏季 风 降 水 区 域 发 生 改变 ,东南 和 
西南 季风 降水 均 有 所 增加 。 冬 季 大 陆 降水 无 明显 变化 。 平 流 层 火山 灰 增 加 对 降 
水 的 影响 机 制 与 前 者 不 同 ,特别 是 在 夏季 降水 形势 上 ,表现 为 低 纬度 的 西南 季风 
和 东南 季风 降水 均 有 所 减弱 ,印度 季风 区 和 我 国 东部 广大 地 区 夏季 降水 增加 , 南 
海 季风 了 减弱。 冬季 大 陆 降水 变化 仍 较 小 ,但 赤道 附近 降水 变化 加 剧 ,反映 出 赤道 
地 区 的 对 流 和 辐 合 与 火山 活动 有 一 定 关系 。 太 阳 辐 射 和 火山 灰 增 加 的 共同 作用 
使 得 整个 南亚 地 区 年 降水 明显 减少 ,特别 是 夏季 西南 季风 降水 减少 ,表示 西南 季 
风 环 流 减 弱 。 而 对 中 国 东部 最 重要 的 东南 季风 降水 明显 增加 ,反映 出 东亚 夏季 
风 环 流 在 该 强迫 背景 下 有 所 增强 。 冬 季 降 水 未 出 现 明显 变化 。 在 以 太阳 辐射 碱 
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少 和 平流 层 火 山 灰 增 加 为 强迫 条 件 的 试验 中 ,东亚 地 区 夏季 降水 有 所 增加 ,而 南 
亚 西南 季风 和 南海 季风 环流 有 所 减弱 。 

东亚 小 冰期 气候 变化 的 主要 强迫 因子 太阳 辐射 以 及 火山 灰 和 其 共同 作用 。 
太阳 辐射 和 平流 层 火 山 灰 光学 厚度 的 增加 ,改变 了 地 表 及 大 气 的 辐射 收 支 和 热 
量 平衡 。 这 种 辐射 收 支 的 改变 造成 地 表 和 大 气 、 陆 地 和 海洋 的 热力 差异 ,从 而 改 
变 气压 系统 的 分 布 和 主要 大 气 活 动 中 心 的 强度 及 控制 范围 ,形成 一 种 与 现在 气 
候 环流 背景 不 同 的 环流 特点 ,致使 东亚 地 区 在 全 年 均 出 现 明显 的 地 表 气 温 下 降 ， 
冬季 风 增 强 ,而 夏季 风 环 流 系统 的 区 域 性 差异 增 大 ,对 降水 的 空间 分 布 和 强度 产 
生 影响 。 因 此 ,在 小 冰期 这 样 一 个 数 百年 尺度 上 的 气候 变化 过 程 中 ,作为 气候 形 
成 和 变化 的 最 根本 原因 的 太阳 辐射 以 及 可 能 影响 到 太阳 辐射 收 支 的 大 气 中 的 气 
溶胶 (火山 灰 ) 的 含量 ,仍然 是 引起 小 冰期 气候 寒冷 的 最 主要 原因 。 
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地 质数 据 与 模拟 对 比 


古 气候 模拟 验证 的 标准 ,与 用 来 检验 现代 气候 模拟 的 直接 的 气候 观测 数据 
不 同 ,是 通过 地 质 记录 获得 的 气候 代用 指标 。 由 于 气候 代用 指标 是 一 种 间接 的 
气候 数据 ,用 来 验证 古 气候 模拟 不 仅 需 要 进行 一 系列 数据 处 理 , 还 需要 配合 一 定 
的 专家 解释 。 

在 数据 处 理 中 ,由 于 大 部 分 古 气候 模拟 (如 GCM 输出 ) 是 3 维 空间 数据 , 需 
要 采用 空间 统计 学 方法 进行 验证 和 对 比 。 空 间 统计 学 是 近 几 年 统计 学 发 展 的 一 
个 新 领域 ,广泛 应 用 在 地 学 各 个 领域 ,数据 通常 表现 为 网 格 形式 ,采用 点 格局 统 
计 ( Haining,1990,2003;Bailey et al. ,1995 ) 。 用 于 定量 比较 模型 输出 与 古 气候 
信息 的 一 致 性 和 差异 性 ,有 采用 点 -点 对 比 法 、 面 - 面 对 比 法 ,以 及 进行 平均 值 、 
方差 \ 相 关系 数 、Kappa 系数 等 定量 指标 的 对 比 检验 。 

本 章 介 绍 地 质数 据 与 模拟 对 比 的 常用 方法 和 应 用 实例 。 


18.1 点 -点 对 比 法 


地 质 研究 点 的 古 气候 研究 结果 与 气候 模拟 输出 格 点 的 直接 对 比 被 称 为 "点 
与 点 对 比 "。 它 可 以 简单 直观 地 判断 模拟 结果 的 特征 值 ` 空 间 分 布 以 及 总 体 趋势 
是 否 与 资料 一 致 ,比较 不 同 模式 之 间 、 不 同 动力 因子 强迫 之 间 以 及 不 同 试验 方案 
之 间 的 模拟 结果 的 优 劣 。 下 面 分 别 对 古 温度 、 古 降水 和 古 有 效 降水 模拟 的 验证 
对 比 实例 ,做 一 个 介绍 。 


18.1.1 古 温度 对 比 


地 质 资料 以 及 定量 恢复 的 古 气候 指标 是 验证 古 气候 模拟 的 基石 。 我 国 第 
四 纪 地 质 学 、 古 气候 环境 学 等 学 科 对 中 全 新 世 气 候 的 研究 ,采用 的 各 种 地 质证 
据 包 括 花粉 和 古 植 物化 石 . 野 生动 物化 石 古 土壤 剖面 、 湖 泊 钻 孔 ` 冰 川 和 冰 芯 








264 FOR ， 古 气候 模拟 对 比 和 验证 


钼 孔 、 新 石器 考古 等 提供 的 古 气候 记录 。 综 合 研究 反映 出 我 国 6 kaBP 是 一 个 
高 温 气 候 期 ,年 平均 气温 普遍 比 现代 高 。 许 多 学 者 采用 不 同 的 代用 指标 , 进 一 
步 用 定性 的 气候 变化 (如 “温暖 " “湿热 "“ 干 热 " 等 ) 来 推算 古 温度 。 例 如 ， 
根据 花粉 恢复 的 古 植被 在 纬度 上 迁移 和 在 高 度 上 变化 、 动 植物 化 石 指示 的 古 
动 植物 生长 气候 指标 、 动 物化 石 追 踪 的 古 动物 群 北 界 .黄土 序列 中 古 土壤 发 育 
和 人 类 活动 遗迹 、 冰 芯 钻 孔 中 氧 同 位 素 的 变化 、 历 史 文献 记录 的 野生 动物 分 布 
等 ,定量 地 推算 出 各 个 地 质点 6 kaBP 时 的 年 平均 温度 或 与 现代 的 差 值 。 

气候 上 夏季 温度 一 般 指 夏 季 6、7 8 三 个 月 的 均 温 ,但 在 地 质 研究 中 对 夏季 
温度 定义 不 很 明确 ,包括 了 夏 半年 温度 和 最 热 月 (7 月 ) 温 度 。 同 样 ,对 冬季 温度 
0212 三 个 月 ) 还 包括 了 冬 半年 温度 和 最 冷 月 温度 (1 月 )。 各 类 指标 代表 的 
温度 也 有 差异 。 如 冰 芯 资料 代表 了 冰 面 温度 ,湖泊 海洋 资料 反映 的 是 水 温 , 洞 
穴 资料 反映 的 是 地 下 水 温度 ,花粉 植物 资料 接近 气温 。 采 用 古 气候 模拟 的 距 地 
表 1 mm 气温 进行 对 比 ,使 其 差距 尽 可 能 地 减少 。 此 外 ,地 质 资料 大 都 代表 了 长 时 
间 的 平均 状况 。 因 此 ,做 模拟 对 比 时 都 要 考虑 到 这 些 差异 。 

图 18. 1 显示 根据 这 些 地 质 记录 点 上 的 花粉 .湖泊 、 冰 芯 等 的 古 气候 证 据 所 
推算 的 温度 值 (于 革 等 ,2001) 。 从 时 间 尺 度 上 来 看 ,推算 的 6 kaBP 与 现代 的 温 
度 差 值 分 布 图 ,反映 中 国 6 kaBP 时 年 均 温度 普遍 比 现代 高 出 1 ~5 民 ,青藏 高 原 

”升温 幅度 达到 5 % ,华北 地 区 为 3 ~4 C ,东亚 的 升温 高 值 区 集中 在 30°—50 ON 
的 中 纬度 地 区 。 东 亚 许多 地 区 的 冬季 温度 也 明显 升 高 ,尤其 在 中 和 华北 、 青 甘地 
区 ,冬季 气温 比 现代 高 3 ~8 TC 。 相 对 冬季 温度 变化 ,中 国 夏季 温度 变化 幅度 稍 
小 ,升温 幅度 在 1 ~3 Co 

陈 星 等 (2002) 采 用 这 一 资料 对 全 球 气候 模式 模拟 的 中 全 新 世 年 温度 .季节 
温度 进行 对 比 ,特别 是 对 比 现代 植被 预 置 ( 试 验 一 ) 和 古 植被 强迫 (试验 二 ) 的 
6 ka 模拟 试验 结果 与 地 质 资料 的 差异 ,试图 获得 哪 种 模拟 试验 更 接近 现实 。 试 
验 一 模拟 了 0.5 TC 增 温 , 试 验 二 模拟 了 1 ~2 CH, TR RT RE 
6 kaBP 时 年 平均 温度 普遍 比 现代 高 出 1 -5 $C ,华北 地 区 为 3 ~4 名 。 因 此 ,这 样 
简单 的 对 比 ,反映 了 试验 二 较 试 验 一 模拟 大 有 改进 。 对 比 冬季 温度 ,资料 反映 我 
国 东部 明显 升 高 ,尤其 在 我 国 华北 和 中 部 地 区 冬季 气温 比 现代 高 出 3 CUE 
试验 二 对 该 地 区 的 冬季 温度 模拟 增 温 达 2 ~4 C ,与 地 质 资料 有 较 好 的 吻合 。 通 
过 这 一 对 比 ,由 于 该 模拟 的 方向 性 改进 与 冬季 增 温 的 地 质 资料 重建 的 气候 特征 
接近 ,表明 气候 模拟 揭示 了 太阳 辐射 的 变化 和 植被 的 变化 均 具有 潜在 的 气候 效 
应 ,试验 二 的 改进 下 垫 面 植被 类 型 气候 模拟 产生 了 冬季 温度 有 所 增加 ,达到 了 地 
质 资料 的 验证 。 
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图 18.1 根据 地 质 记录 恢复 的 中 全 新 世 温度 
(于 革 等 ,2001) 
a. 年 平均 ;b. 夏季 ;c. 冬季 (入) 

Zheng 等 (2004) 采 用 以 上 古 温 度 结果 ,对 中 全 新 世 东 亚 区 域 模 拟 结果 进行 
“点 -点 " 式 的 对 比 。 与 有 关 地 质证 据 基本 一 致 ,模拟 的 东亚 中 全 新 世 年 均 温度 
变化 也 呈现 出 一 定 的 水 平地 带 性 ,位 于 中 纬度 地 区 的 中 亚 、 青 藏 高 原 、 华 北 及 中 
国 东部 地 区 成 为 升温 中 心 ,并 且 东 亚 地 区 的 冬季 升温 比 夏季 更 明显 。 通 过 与 地 
质证 据 相 比 , 以 往 许多 6 kaBP 气候 模拟 的 年 均 温度 变化 幅度 普遍 偏 小 ( Prentice 
et al. ,1993 ;Yu et al. ,1996;Texier et al. ,1997; 王 会 军 ,2001)。GCM 模拟 结果 
一 般 也 认为 6 kaBP 植被 的 反馈 作用 明显 小 于 轨道 参数 变化 的 影响 (Texier et 
al, ,1997; Wang,1999) 。 采 用 6 ka 下 垫 面 强迫 试验 的 区 域 气候 模拟 ,表明 中 国 
6 kaBP 的 冬季 升温 比 夏季 明显 ,与 以 往 利用 GCM 进行 的 模拟 相 比 ,不 但 克服 了 
PMIP 设置 下 模拟 的 东亚 6 kaBP 冬季 降温 的 缺陷 ,而 且 使 模拟 的 温度 变 幅 及 季 
节 特 征 与 古 地 质 资料 更 为 吻合 。 


18. 1.2 湿润 状况 和 有 效 降 水 对 比 


湖泊 水 位 升降 主要 反映 了 流域 降水 与 蒸发 的 水 量 平衡 变化 (有 效 降 水 : 
已- 已 ) 。 对 现代 湖泊 P -EE 模拟 表明 ,降水 是 控制 水 量 平衡 变化 最 主要 的 气候 参 
数 ,而 温度 、 云 量 以 及 蒸发 的 影响 则 相对 要 小 得 多 。 因 此 ,湖泊 水 位 变化 可 以 反 
映 出 区 域 降水 (P) 和 有 效 降水 (P -E) 的 气候 变化 。 通 过 古 湖泊 水 位 资料 定性 
恢复 有 效 降水 为 古 气候 模拟 的 P-E 输出 提供 了 不 可 多 得 的 验证 标尺 。 

依据 全 球 古 湖泊 数据 库 的 资料 ,30 ~ 35 kaBP 欧 亚 大 陆 湖泊 水 位 相对 现代 
变化 在 空间 分 布 上 具有 相当 一 致 的 区 域 性 ,可 用 来 对 比 验 证 GCM 模拟 的 
35 kaBP 气 候 状 况 (图 18.2) 。 模 拟 结果 能 够 在 大 陆 尺 度 上 与 湖泊 资料 的 于 湿 变 
化 一 致 , 古 气候 模拟 得 以 验证 。 
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.图 18. 2 ” 欧 亚 地 区 MIS -3 晚期 古 气候 模拟 与 湖泊 地 质 重建 资料 对 比 
(根据 Yu et al. ,2005) 
a. 年 温度 模拟 ;b. 年 降水 模拟 ;c. 年 P-E BE; 
d. 古 湖泊 数据 库 估 计 的 P-E: 人 干旱 ,中 湿润 ,@@ 没 有 变化 
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18. 1.3 古 降水 对 比 


根据 湖泊 地 貌 和 沉积 恢复 的 湖面 高 度 变 化 ,可 以 定性 地 指示 流域 的 大 水 面 
和 湿润 的 气候 特征 。 需 要 定量 化 指标 ,还 要 进一步 计算 和 模拟 ,推算 出 各 单个 流 
域 的 古 降水 量 ,进而 对 比 古 气候 模 拟 输出 。 水 量 平衡 模式 (WBM) 是 一 种 较 好 的 古 
降水 定量 方法 。 根 据 湖泊 面积 变化 的 水 量 平衡 方程 ,获得 流域 范围 年 降水 量 。 通 
过 不 同 区 域 古 降水 量 的 定量 估算 ,可 研究 降水 的 宏观 空间 分 布 格局 ,进而 与 GCM 
模拟 的 吉 降 水 量 分 布 及 风 场 气压 场 进行 比较 研究 。 例 如 ,Xue 等 (2000) 计算 了 不 
同 湖泊 流域 中 全 新 世 (6 kaBP) 和 末次 冰 盛 期 (21 kaBP) 古 降水 量 (参见 图 11. 3)。 

Zheng 等 (2004) 采 用 以 上 古 降 水 重建 结果 ,对 中 全 新 世 区 域 模拟 结果 进行 
点 -点 的 验证 对 比 。 模 拟 了 青藏 高 原 的 南部 尤其 东南 部 是 降水 及 有 效 降 水 的 高 
值 分 布 区 ,向 北部 逐渐 减少 ,我 国 东南 地 区 降水 量 较 大 , 往 北 `\ 西 北 有 明显 的 减 
少 。 对比 水 量 平衡 模式 的 计算 ,青藏 高 原 北纬 30° 以 南 ( 昂 仁 错 、 佩 估 错 及 拿 晶 
雍 错 ) 的 降水 量 较 大 ,达到 3 mm/d 左右 ,而 高 原 的 其 他 区 域 (包括 位 于 南部 的 扎 
布 耶 ) 降 水 则 少 (1 mm/d) ,模拟 结果 与 湖泊 资料 非常 相近 。 新 疆 地 区 的 三 个 湖泊 
点 ( 艾 比 湖 、 柴 窝 堡 \ 巴 里 坤 ) 恢 复 的 6 kaBP 古 降 水 量 值 与 模拟 结果 有 较 大 的 差别 
(图 18.3)。 模 拟 青海 湖区 降水 约 1. 5 mm/d ;与 资料 恢复 的 降水 接近 。 我 国 东部 
及 内 蒙 所 恢复 的 6 kaBP 古 降水 均 较 现今 有 大 幅 的 增加 ,位 于 纬度 最 北 的 呼 伦 湖 地 
区 降水 要 小 于 内 蒙 其 他 地 区 ,而 华北 ( 宁 晋 泊 ) 地 区 的 降水 量 远 高 于 东部 其 他 有 高 
水 位 湖泊 记录 的 地 区 。 水 量 平衡 模式 的 古 水 量 计算 与 模型 模拟 的 结果 也 较 吻合 ， 
反映 东亚 夏季 风 有 大 幅度 的 加 强 , 从 海洋 带 来 较 多 的 水 汽 , 越 往 内 陆 , 降 水 趋 少 。 
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B80 120 130°E 
图 18.3 东亚 GCM 模拟 与 湖泊 资料 WBM 计算 的 6 kaBP 降水 的 对 比 
(Zheng et al. ,2004) 
等 值 线 为 模拟 的 年 降水 速率 (mm/d) ;图 点 表示 根据 湖泊 水 位 资料 计算 降水 
地 质点 与 气候 模拟 输出 格 点 的 直接 对 比 有 一 定 的 局 限 性 。 地 质 资料 的 复杂 
性 导致 定量 重建 有 方法 上 的 很 多 假设 ,而 气候 模拟 的 过 程 同样 经 过 很 多 处 理 。 
因此 ,两 者 的 点 点 对 比 一 般 只 能 在 空间 上 给 出 一 个 定性 的 比较 结论 。 在 模拟 的 
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验证 对 比 中 ,需要 配合 其 他 的 对 比方 法 ,获得 比较 全 面 的 结论 。 


18.2 面 -~- 面 对 比 法 


“ 面 与 面 " 式 对 比 是 一 种 区 域 对 比 法 , 即 采用 相同 区 域 (面积 ) 的 古 气候 模拟 
输出 与 古 气候 代用 指标 进行 对 比 ,可 以 采用 两 者 的 区 域 实际 值 进行 对 比 ,也 可 以 
采用 统计 值 (平均 值 .最 大 值 . 最 小 值 . 标 准 偏差 等 ) 进行 对 比 。 对 区 域 值 可 以 采 
用 算术 平均 法 ,也 可 以 根据 资料 分 布 采用 权重 法 。 

下 面 首先 介绍 湖泊 水 位 资料 与 6 kaBP 气候 模拟 尸 -已 对 比 实例 (Qin et al. , 
1998 ; 秦 伯 强 和 于 革 ,1998) 。 由 于 湖泊 水 位 记录 是 一 种 半 定 量 的 资料 且 空 间 分 布 
又 极 不 均匀 ,而 GCMs 模拟 输出 的 有 效 降 水 则 是 标准 网 格 化 的 输出 ,二 者 放 在 一 起 
比较 有 许多 困难 。 因 此 ,我们 可 以 进行 分 区 域 研究 。 划 分 这 些 区 的 原则 是 :OD 区 
域内 有 足够 的 湖泊 点 ,以 保证 其 湖泊 记录 对 该 地 区 气候 变化 具有 代表 性 。 根 据 它 
的 面积 ,这 里 每 个 区 至 少 应 有 7 个 以 上 的 数据 点 ;@ 每 个 区 内 湖泊 水 位 变化 应 具 
有 显著 性 ,采用 6 000 aBP 的 水 位 减 去 0 aBP 水 位 ,进行 统计 检验 ,其 显著 水 平 应 在 
80% 以 上 。 这 里 显著 性 检验 用 的 是 离散 概率 分 布 ;@ 由 于 各 个 区 将 与 模拟 结果 相 
对 比 , 采 用 GCM 输出 时 每 个 区 域 应 不 少 于 7 个 网 格 点 。 最 终 共 划分 出 11 个 区 域 。 

对 所 划分 出 的 区 域 ,采用 2 种 方法 进行 比较 分 析 。 第 一 种 是 对 每 个 区 域内 
的 湖泊 水 位 差 值 (6 ~0 ka) 求 算术 平均 ,并 将 此 值 定义 为 干旱 指数 ;同样 对 区 域 
内 模拟 的 有 效 降水 变化 求 面积 加 权 的 算术 平均 ,并 与 干旱 指数 值 放 在 一 起 ,比较 
二 者 所 指示 的 变化 方向 是 否 一 致 以 及 达到 一 致 的 百分比 程度 ( 表 18. 1)。 

表 18.1 湖泊 资料 与 GCM(CCMO 和 CCM1)P-E 模 拟 的 面 - 面 区 域 均值 对 比 








俄国 中 部 7 0.43 
ES 澳大利亚 14 0.64 


12 -153.5 96 10.8 52 
7 —222.8 88 -9.7 33 


《〈 秦 伯 强 和 于 革 , 1998) 
湖泊 FS AAR GCM papas 可 信和 度 can 可 信 度 
信 
SE ee. Je eA FM A 时 指数 / 
(mm a-') (mm + a™') 

NW 北 美洲 17 -0.88 99 14 -69.1 42 -32.9 38 
E 北美 洲 15 -0.93 99 12 -34.2 53 24.6 46 
中 欧 33 -0.42 99 7 -71 59 22.3 54 
北非 49 1.51 99 36 153 99 39.7 96 
东非 15 0.93 99 8 100.3 42 103.3 92 
东亚 15 1.13 99 15 428 99 241.7 99 
中 亚 11 0.36 85 12 -28.8 45 -57.5 72 

83 

99 
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第 二 种 方法 是 在 划 定 的 区 域内 ,把 模拟 得 到 的 A(P -EE) 内 插 到 湖泊 位 置 
上 。 内 插 是 用 围绕 湖泊 点 的 9 个 相 邻 的 网 格 点 上 的 模拟 值 , 再 加 权 平均 后 求 得 。 
加 权 平均 的 权重 是 距离 的 函数 , 即 
W, = [1 - (d/r (18.1) 
式 中 :d, 为 湖泊 所 处 的 位 置 至 第 i 个 网 格 点 的 距离 ;7 RK PEPE Wi 个 
网 格 点 的 内 插 权 重 。 把 内 插 得 到 的 ACP -E) 再 与 湖泊 水 位 变化 值 进行 比较 , 当 二 
者 变化 相同 时 ,定义 为 一 致 ,赋值 为 1, 当 二 者 不 一 致 时 ,赋值 为 0。 但 是 当 湖泊 水 
位 “ 没 变化 "时 ( 即 湖水 位 在 6 000 aBP 与 0.aBP 相同 ) ,意味 着 模拟 的 1A(P -EE)1 
值 越 小 越 好 。 为 此 , 按 湖泊 水 位 在 “ 没 变化 "时 的 频率 值 来 定义 1A(P -EE)1 值 相 
对 于 0 aBP H) P - E “BEA” H RUA, 4 1A(P - E) | <40% (P - E) lo snp BH, E 
义 为 “基本 一 致 " ,赋值 为 0.5, 反 之 为 “不 一 致 " ,赋值 为 0。 最 后 把 各 个 区 域内 "一 
致 "可 能 一 致 "与 “不 一 致 "的 湖泊 个 数 进行 统计 。 显 然 “一 致 "的 百分比 越 大 ,说 
明 模拟 结果 与 湖泊 资料 越 吻合 。 对 比 结果 见 表 18.2, 反 映 了 改进 的 GCM 模式 
(CCMI) 在 降水 场 的 模拟 方面 比 原 模式 (CCM0) 有 显著 的 进步 。 


表 18.2 湖泊 资料 与 GCM(CCMO 和 CCM1)P-E 模 拟 的 面积 权重 面 - 面 对 比 





(ABA F MH ,1998) 
区 域 总 个 数 CCMO/% CCM1/% 
一 致 基本 一 致 不 一 至 一 致 基本 一 致 不 一 至 

NW 北美 17 18 12 71 41 29 29 
E 北 美 15 33 60 47 7 47 
中 欧 33 45 21 33 24 21 55 
北非 49 53 2 45 55 10 35 
东非 15 40 0 60 33 0 67 
东亚 15 60 0 40 67 20 13 
中 亚 11 27 0 73 27 36 36 
俄国 中 部 2 14 0 86 29 43 29 
ES 澳大利亚 14 7 21 71 0 14 86 
北半球 平均 。 289 34 8 58 38 23 38 
南半球 平均 40 13 13 75 20 15 65 
全 球 平均 329 32 9 60 36 22 42 





下 面 介绍 采用 方差 进行 面 ~ 面 对 比 的 例子 。Collins 等 (2002) 采 用 1 000 年 
以 来 的 树 轮 重建 的 古 温度 和 古 降水 ,与 HADCM3 古 气候 模拟 验证 对 比 。 北 半球 
划分 为 10 个 地 区 ,分 别 计算 树 轮 重建 的 方差 和 模拟 值 的 方差 ,进行 区 域 的 方差 
值 的 对 比 ( 图 18.4)。 
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b 
图 18.4 北半球 10 个 地 区 树木 年 轮转 化 与 夏季 均 温 模拟 方差 对 比 
(Collins et al. ,2002) 
图 中 第 一 排 和 第 二 排 数 值 分 别 为 树 轮 温 度 和 模拟 温度 的 标准 方差 ,两 者 显著 性 差异 达到 
95% 水 平 段 标 为 黑体 :a.。 树 轮 与 模拟 的 逐年 值 对 比 检验 ,b. 树 轮 与 模拟 的 十 年 平均 值 对 比 检验 


18.3 空间 相似 性 





上 述 介绍 的 各 类 地 质 资料 与 古 气候 模拟 的 对 比方 法 ,通常 用 于 数值 资料 的 
分 析 。 在 地 质 资料 重建 的 代用 古 气候 指标 中 ,许多 是 定性 分 类 的 ,如 湖泊 水 位 的 
高 .中 . 低 变化 ,花粉 反映 的 植被 气候 有 热带 雨林 温带 阔 叶 林 、 寒 带 针 叶 林 、 极 地 
芋 原 等 气候 植被 类 型 ,以 及 黄土 与 古 土壤 、 古 土壤 中 灰 炉 土 与 森林 棕 壤 等 代表 的 
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不 同 气候 类 型 。 这 类 气候 代用 资料 如 果 类 型 之 间 有 联系 ,可 以 用 等 级 表示 ,如 湖 
油水 位 的 高 ,中 、 低 分 别 用 1.2,.3 表示 。 但 一 些 代用 指标 之 间 以 属性 表示 ,没有 
相对 的 大 小 、 强 度 联系 。 例 如 灰 炉 土 、 森 林 棕 壤 和 黄土 可 分 别 用 数字 1、2、3 R 
示 , 但 1 和 3 之 间 的 数字 之 间 没 有 本 质 的 联系 ,如 果 采 用 内 插 技术 ,获得 类 型 2 
不 一 定 代 表 的 是 森林 棕 壤 。 对 于 这 一 类 资料 空间 的 对 比 验 证 ,可 采用 Kappa 相 
似 性 分 析 ( Monserud and Leemans,1992;Prentice et al. ,1992; 杨 正字 等 ,2003) 。 

Kappa RAK) 用 来 定量 描述 一 个 变量 对 另 一 个 变量 的 空间 相似 性 , 即 一 
致 性 的 程度 

P, - P, 
Ket (18.2) 

式 中 :P。 是 实际 观察 的 一 致 率 ;P. 是 期 望 一 致 率 。K 系数 取 值 在 [ -1, + 1] 之 
间 , 当 天 = +1, 说 明 两 次 判断 的 结果 完全 一 致 ;K = - 1, 说明 两 次 判断 的 结果 完 
全 不 一 致 ;K =0, 说 明 两 次 判断 的 结果 是 机 遇 造 成 ;K <0, 说 明 一 致 程度 比 机 遇 
造成 的 还 差 ,两 次 检查 结果 很 不 一 致 ,但 在 实际 应 用 中 无 意义 ;K > 0, 此 时 说 明 
有 意义 ,K 系数 愈 大 ,说 明 一 致 性 愈 好 。 

在 2 维 矩 阵 (总 元 素 = 行 x 列 ) 中 ,期 望 矩 阵 , 和 测定 矩阵, 对 于 某 一 种 
类 型 分 布 有 共同 分 布 的 元 素 N 个 ,各 自 对 该 种 类 型 分 布 有 元 素 x, TA x, 个 。 可 
采用 Kappa RÆK) 计算 其 空间 一 致 性 








六 (18.3) 

计算 Kappa 系数 的 一 般 步骤 : 

(1) 建立 资料 矩阵 和 模拟 矩阵 ,分 别 为 期 望 甜 阵 羡 。 MWER X, o 

(2) 在 检验 的 区 域内 ,确定 对 一 种 类 型 的 空间 分 布 检验 。 

(3) 分 别 获得 该 类 型 在 空间 分 布 Xr 和 A, 相 一 致 的 网 格 点 数 (N) Xp 分 布 
的 网 格 点 数 (x, ) 、X, 分 布 的 网 格 点 数 (x,)。 

(4) 根据 公式 18. 2 计算 Kappa 系数 。 

(5) 做 出 判断 : 当 Kappa 系数 >0 时 ,说 明 有 意义 。Kappa 系数 愈 大 ( 趋 于 
1) ,一 致 性 越 好 ,反之 亦 然 。 

例如 ,应 用 Kappa 系数 对 分 布 在 中 国 的 花粉 与 植物 ,在 空间 分 布 上 作 一 致 性 
检验 (Yu et al. ,2004)。 在 检验 的 区 域内 ,首先 确定 冷杉 类 型 空间 上 花粉 分 布 
(X, ) 和 植物 分 布 (X,) 两 个 2 维 矩 阵 。 如 图 18. 5 所 示 , 代表 两 者 分 布 一 致 的 
网 格 点 ,zx = 和 N+n,,x, =NN+n,, 根 据 公式 18.2 计算 Kappa 系数 。 最 后 获得 天 = 
0. 65 ,说 明 测定 矩阵 在 65% 程度 上 达到 期 望 矩阵 的 分 布 。 
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75 95 115 135 
图 18. 5 Kappa 系数 对 冷杉 花粉 与 植物 在 空间 分 布 的 一 致 性 检验 
(Yu et al. ,2004) 
国 代表 两 者 分 布 一 致 的 网 格 点 (N) , 口 代表 花粉 分 布 大 于 植物 分 布 (ni ) ,四 代表 花粉 分 布 
小 于 植物 分 布 (m ) OBA TE BOR FANE A 

采用 Kappa 系数 方法 已 经 被 大 量 应 用 到 古 植被 气候 模拟 中 ,用 来 检验 空间 
类 型 分 布 与 目标 分 布 的 一 致 性 和 差异 性 ,例如 Claussen(1997) 对 ECHEM - GCM 
模拟 中 全 新 世 植被 ; Cowling(1999) CCM1 - GCM 模拟 末次 冰 盛 期 古 气候 植被 ; 
Harrison 4 (1998) 对 UGAMP2. 0, ECHAM3. 2,CCM2,CCM3 等 GCMs 的 6 kaBP 
古 植被 模拟 进行 相互 比较 ,发 现 各 个 模拟 和 试验 的 偏差 和 局 限 , 对 古 气候 模拟 的 
提高 和 改进 发 挥 了 重要 作用 。 
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温度 、 降 水 等 气候 指标 是 自然 界 中 的 随机 现象 。 古 气候 模拟 试验 重建 和 反 
演 过 去 曾经 发 生 的 气候 随机 变量 ,因而 古 气候 模拟 的 试验 结果 显然 带 有 一 些 我 
们 既 无 法 控制 、 也 无 法 避免 的 误差 , 即 随机 误差 。 由 于 古 气候 变化 复杂 性 和 大 量 
因子 的 不 确定 性 ,使 我 们 对 古 气候 模拟 的 模式 系统 ,模拟 试验 .边界 场 和 各 项 参 
数 设置 等 的 认识 不 完全 , 古 气候 模拟 结果 不 可 避免 地 出 现 系统 误差 。 换 句 话 说 ， 
我 们 进行 的 古 气候 模拟 试验 是 一 个 并 不 完美 的 世界 ,我 们 对 这 个 世界 的 认识 也 
只 能 是 一 种 相对 正确 的 真理 ,因此 我 们 需要 认识 这 个 相对 正确 性 有 和 多大。 目前 
对 空间 数据 随机 误差 的 统计 检验 常 采用 假设 检验 (例如 Z 检验 :检验 检 
验 ) ,对 空间 数据 的 不 确定 性 判断 采用 随机 概率 评价 等 方法 。 本 章 分 别 介绍 古 气 
候 模拟 的 空间 统计 检验 和 随机 概率 分 析 。 


19.1 _ 古 气候 模拟 试验 的 统计 检验 


19. 1. 1 统计 检验 的 基本 原理 


统计 检验 法 是 利用 各 种 数理 统计 方法 对 空间 数据 进行 有 效 性 评估 的 定量 
分 析 方 法 ,有 大 量 统计 学 专业 文献 介绍 ( 例如 Kullback ,1959; 陶 潮 ,1994) 。 统 
计 检 验 采用 假设 检验 ,基本 思路 是 :首先 根据 需要 判断 的 目标 ,建立 一 个 统计 
假设 ;其 次 ,利用 统计 学 构建 起 一 个 理论 分 布 , 计 算出 观察 到 的 实验 结果 出 现 
的 可 能 性 有 多 大 ;第 三 步 ,计算 实验 结果 出 现 的 可 能 性 后 ,把 这 可 能 性 与 人 为 
规定 的 一 个 标准 (一 般 取 为 0. 01 ~ 0. 05 , 称 为 显著 性 水 平 ) 进行 比较 ,如 果 可 
能 性 大 于 该 标准 , 则 认为 统计 假设 很 可 能 是 对 的 , 即 接受 统计 假设 ; 若 可 能 性 
小 于 这 一 标准 ,说 明 在 统计 假设 成 立 的 条 件 下 ,观测 到 这 一 实验 结果 的 可 能 性 
很 小 。 一 般 来 说 ,一 个 小 概率 事件 在 一 次 观测 中 是 不 应 出 现 的 ,而 现在 它 竟然 





274 BOR 古 气候 模拟 对 比 和 验证 


出 现 了 ,一 个 合理 的 解释 就 是 它 实际 上 不 是 一 个 小 概率 事件 ,我 们 把 它 当 作 一 
个 小 概率 事件 是 因为 我 们 的 统计 假设 不 对 ,因此 就 应 拒绝 统计 假设 。 这 样 , 根 
据 实验 结果 对 统计 假设 是 否 成 立 作 出 了 判断 ,从 而 也 对 我 们 要 解决 的 目标 作 
出 了 明确 的 回答 。 

如 果 要 检验 目标 组 和 对 照 组 的 平均 数 (上 w 和 js,) 有 无 差异 ,上 述 过 程 可 表 
BA: 

(1) 建立 假设 , 即 假设 两 者 没有 差异 ,用 Hy :ww =m, 表示 ; 

(2) 通过 统计 运算 ,确定 假设 有 成 立 的 概率 P, 也 称 置信 度 或 置信 水 平 ; 

(3) 根据 P 的 大 小 ,判断 假设 Hy 是 否 成 立 。 如 表 19. 1 所 示 。 


表 19.1 统计 假设 检验 中 可 能 概率 (P) 与 无 差异 假设 ( 内 ) 的 关系 





P 值 ,成立 概率 差异 显著 程度 
P<0.01 Hy 成 立 概率 极 小 差异 非常 显著 
P<0.05 Hy 成 立 概率 较 小 差异 显著 
P >0.05 Hy 成 立 概率 较 大 差异 不 显著 


19.1.2 统计 检验 方法 的 选择 


判断 古 气候 模拟 试验 是 否 正确 , 它 是 否 达 到 标准 ,需要 一 个 目标 去 验证 。 这 
个 目标 通常 有 两 种 数据 类 型 。 一 类 是 由 地 质 资料 转换 的 代用 气候 指标 ,如 根据 
深海 氧 同位 素 大 小 转换 的 温度 指标 ,由 湖泊 水 位 高 低 变 化 转换 的 降水 指标 等 。 
另 一 类 古 气候 模拟 的 验证 目标 是 现代 气候 温度 、 降 水 等 观测 数据 。 尽 管 这 些 数 
据 不 能 验证 古 气候 模拟 ,但 它 通常 用 来 验证 古 气候 模拟 中 的 控制 试验 
(Frankignoul,1999) 。 它 依据 了 将 今 论 古 原理 , 即 如 果 对 现代 模拟 得 到 了 现代 气 
候 观 测 的 验证 ,那么 在 没有 古代 观测 数据 \ 无 法 对 古 气 候 模 拟 进 行 验证 的 情况 
下 ,同样 的 模式 对 古代 的 气候 模拟 应 当 正 确 。 

GCM 的 古 气候 模拟 数据 3 维 空间 输出 是 空间 连续 变量 。 地 质 资料 转换 的 
代用 气候 指标 往往 在 时 间 分 布 上 不 连续 ,在 空间 分 布 上 是 离散 的 。 而 地 质 资 料 
转换 的 代用 气候 指标 与 古 气候 模拟 在 数据 属性 上 相 比 ,差距 较 大 。 因 此 ,通常 采 
用 代用 气候 指标 的 特征 值 , 与 古 气候 模拟 变量 总 体 进行 对 比 。 在 统计 检验 中 可 
采用 特征 值 与 总 体 大 小 和 方差 的 假设 检验 方法 ( 表 19.2)。 

作为 验证 古 气候 模拟 目标 的 现代 气候 观测 数据 ,与 古 气候 模拟 数据 相 比 , 除 
了 在 时 间 坐 标 和 记录 长 度 上 的 差异 外 ,两 者 的 数据 属性 相同 ,都 是 空间 和 时 间 连 
续 变 量 。 因 此 ,在 统计 检验 中 可 采用 两 个 独立 或 相关 总 体 在 大 小 \ 方 差 和 分 散 度 
的 假设 检验 方法 ( 表 19.3) 。 
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表 19.2 特征 值 与 总 体 样本 大 小 和 方差 的 假设 检验 方法 











检验 方法 Ae 公式 自由 度 
ree 。。 总 体检 本 平均 数 与 竺 22S 19.1) 
征 值 平均 值 的 差异 二 
,检验 。。 总体 样本 平均 数 与 特 。 “= 卫生 (公式 19.2) PAS 
征 值 平均 值 之 问 的 差异 
s 比较 总 体 样本 与 特征 -A x(n, -1) x 
xX 检验 值 的 方差 x sIm (AR 19.3) (m-1) 





说 明 : 其 中 处 是 检验 样本 的 平均 数 ;po 是 已 知 总 体 的 平均 数 ;3 是 样本 的 方差 in 是 样本 容量 。 太 实 
得 次 数 (观察 次 数 ) 是 理论 次 数 (期 望 次 数 ) 


表 19. 3 ”两 组 总 体 样本 大 小 和 方差 的 假设 检验 方法 

检验 方法 用 途 AR 自由 度 

两 组 总 体 样 Xx, -X, 

ZR ARS as 

异性 

两 组 总 体 样 

本 平均 数 之 间 

《检验 的 差异 程度 :总 
体 方差 相等 


两 组 总 体 样 
本 平均 数 之 间 t= 
的 差异 程度 :总 上 
体 方差 不 相等 
两 组 总 体 样 
检验 ”本 方差 之 间 的 Re (公式 19.7) F(n, -1,n -1) 
差异 程度 











(公式 19.4) 











(公式 19.6) 


min(m-1,n-1) 





BABE SEH X, OX, BREA 1 AEA 2 的 平均 数 ;5, 、5, 是 样本 1、 样 本 2 的 标准 差 in n R mn 是 样本 
1\ 样 本 2 的 容量 


19.1.3 ”统计 检验 方法 在 古 气候 模拟 中 的 应 用 


1. 均值 检验 
验证 古 气候 模拟 与 气候 观测 数据 的 差异 , 常 采 用 上 检验 中 两 个 平均 值 差异 
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程度 的 检验 方法 ( Frankignoul, 1999) 。 它 是 用 分布 理论 来 推断 差异 发 生 的 概 
率 ,从 而 判定 两 个 平均 数 的 差异 是 否 显著 。Hannoschock 等 (1985) 对 GISS(USA 
CISS Goddard Institute for Space Studies) - GCM 模拟 的 海面 气压 (SLP) 输出 进 
行 :检验 ,两 组 总 体 样本 分 别 是 气候 观测 数据 和 模拟 数据 。GISS 的 模式 精度 为 
8° x 10° 网 格 点 。 在 全 球 的 792 个 网 格 中 ,每 一 个 网 格 均 为 一 组 独立 的 对 比 检 
验 。 目 标 组 采用 每 一 个 网 格 上 1970 一 1984 年 15 年 的 1 月 平均 SLP 观测 值 ,对 
比 组 为 GISS 模拟 15 年 中 1 月 平均 SLP。 一 般 步 又 如 下 : 

(1) 建立 假设 Ho te =ju, 即 假定 两 个 总 体 平均 数 之 间 没 有 显著 差异 ; 

(2) 检验 两 个 平均 值 差异 程度 ,采用 表 19.3 公式 19.5 计算 统计 量 ; 

G) 设 定理 论 值 差异 的 显著 水 平 ,根据 自由 度 df= (mn +m -2), 查 上 值 表 。 
在 该 检验 中 , 设 定 显著 水 平 为 0.05。 当 df = 14+14-2= 26, 理论 值 
eo ad OSs 

(4) 比较 计算 + 值 和 理论 to 值 , 推 断 发 生 的 概率 是 否 显著 。 采用 双 尾 检验 
(与 单 尾 检验 相 比 ,更 为 可 信 ) ,对 每 个 网 格 上 计算 值 111> 2.055 5 时 ,拒绝 假设 
Hy ,模拟 值 与 观测 值 差异 显著 ;反之 则 差异 不 显著 。 

1 检验 结果 通常 采用 图 来 表达 。 在 2 维 的 气候 模拟 的 平均 场地 图 上 ,在 每 个 
网 格 上 标注 显著 和 不 显著 两 种 类 型 。 在 古 气候 模拟 中 ,更 多 地 把 具有 显著 性 差 
异性 的 网 格 点 标注 ,以 显示 不 同 驱动 因子 模拟 的 结果 的 差异 。 可 以 把 差异 显著 
的 网 格 点 用 阴影 表示 或 白化 表示 (图 19. 1) 。 














ee (°C) 
0.0 0.4 0.8 


a 0, b. CO, 
m 19.1 GISS-GCM 夏季 75 年 与 控制 试验 夏季 海 温 模拟 对 比 的 :检验 
(Mickley et al. ,2004) 
采用 臭氧 (a) 和 COx(b) 驱动 的 气候 模拟 。 
白色 网 格 点 为 双 尾 :检验 在 95% 可 信 水 平 (P< 0.05) 具有 显著 性 差异 


2. 方差 检验 
验证 古 气候 模拟 与 地 质 资料 转换 的 代用 气候 指标 的 差异 ,可 采用 t+ 检验 对 
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平均 值 进行 检验 、F 检验 对 方差 进行 检验 。Collins 等 人 (2002) 采用 北半球 9 个 
不 同 地 区 的 387 个 树木 年 轮 资料 与 HADCM3 - GCM 气候 模拟 对 比 并 进行 统计 
试验 。 它 的 一 般 步骤 是 : 

(1) HADCM3 是 高 精度 GCM 模式 (精度 为 1.25° x 1.25°) 网 格 点 。 根 据 树 
轮 分 布 的 9 个 地 区 面积 范围 ,在 该 模式 全 球场 上 取 同 样 地 区 的 网 格 点 (图 
18. 6) ,采用 其 区 域 平均 值 与 树 轮 区 域 平 均值 对 应 ; 

(2) 北半球 中 高 纬度 地 区 的 树木 主要 生长 在 夏季 ,相关 分 析 表 明 树木 年 轮 
变化 反映 了 夏季 温度 。 据 此 关系 函数 把 公元 1400 一 2000 年 的 树木 年 轮 标准 指 
数 , 转 化 成 同期 的 4 一 9 月 平均 温度 ,与 HADCM3 - GCM 1 000 年 气候 模拟 的 4 一 
9 月 地 表 温 度 进行 对 比 (图 18.7) 。 分 别 计 算 各 自 的 方差 值 ; 本 

(3) 建立 假设 Hy u =m , 即 假定 两 个 总 体 方差 之 间 没 有 显著 差异 ; 

(4) 设 定理 论 值 差异 的 显著 水 平 0. 05 ,根据 自由 度 df = (m% -1,m -1) , 查 
表 得 到 理论 F, fA; 

(5) 比较 计算 得 到 的 下 值 和 理论 F, 值 ,推断 发 生 的 概率 是 否 显 著 。 当 每 个 
地 区 的 计算 值 1F1>= F, 时 ,拒绝 假设 HH, ,模拟 值 与 观测 值 差异 显著 ;反之 则 差异 
不 显著 。 

Collins 等 (2002) 采用 图 中 标注 来 表达 FF 检验 是 否 显著 的 检验 结果 (图 
18.8) 。 在 9 个 地 区 和 北半球 平均 区 (NH) 的 10 对 数据 和 模拟 的 对 比方 差 柱 上 ， 
分 别 标 出 两 者 方差 的 差异 显著 性 达到 95% 可 信 水 平 (P< 0.05) 的 地 区 。 这 些 
地 区 反映 了 模拟 与 目标 的 差异 显著 ,因而 需要 改进 模拟 试验 。 

3. 等 级 资料 检验 

上 述 :检验 和 下 检验 ,通常 用 于 数值 资料 的 分 析 ,属于 参数 检验 。 但 由 地 质 
资料 恢复 的 古 气候 ,还 常 有 定性 分 类 的 资料 ,如 高 、 低 湖泊 水 位 反映 了 大 气 干 , 湿 
状况 ,花粉 反映 的 温度 有 冷 . 凉 . 暖 类 型 ,以 及 冰川 沉积 在 一 个 地 区 表现 为 有 \ 无 
状况 。 这 一 类 在 统计 上 属于 非 参 数 检验 。 通 常 有 两 种 检验 方式 ,比较 不 同时 间 
的 观察 频数 与 理论 预计 频数 ,采用 x 检验 。 比 较 累 计 频 数 ,采用 柯 尔 莫 哥 洛 夫 
(Kolmogorov) 检验 (Amstadter,1971) 。 下 面 介绍 在 古 气 候 模拟 与 古 气候 代用 资 
料 对 比 中 ,采用 的 x 检验 两 者 的 属性 差异 。 

和 2 检验 属于 拟 合 优 度 型 检验 ,适用 于 具有 明显 分 类 特征 的 数据 。* 检验 是 
对 所 得 到 的 分 类 、 分 等 的 计数 资料 与 依据 某 种 假设 所 期 望 的 理论 次 数 之 间 二 者 
进行 差异 的 显著 性 检验 的 方法 。 一 般 步骤 如 下 : 

(1) 建立 假设 H h = fei : 

(2) 根据 实 得 次 数 (观察 次 数 ) 和 理论 次 数 (期 望 次 数 ) HITE? 值 ; 

(3) 按 类 别 的 自由 度 df = n-1 R df=(n,-1) x (n, -1), 在 设 定 的 显著 
水 平 上 (0.01 ~0.05) 查 数 值 表 ,获得 理论 Xx 值 ; 
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(4) 比较 判断 ,把 计算 所 得 的 值 与 查 表 所 得 的 理论 值 进行 比较 ,根据 拒绝 或 
者 接受 H ,结合 具体 情况 ,得 出 结论 。 

例如 ,在 全 新 世 中 ,一 个 地 区 的 湖泊 水 位 变化 每 500 年 间 有 一 个 记录 ,在 20 
个 记录 中 出 现 了 干旱 \ 正 常 .湿润 三 种 气候 状况 不 同 频数 。 模 拟 获 得 10 000 年 
降水 变化 在 0.5 ~4.5 mm/d 之 间 。 根 据 现代 值 为 2.5 mm/d, 可 以 把 降水 模拟 按 
照 0.5~1.5 mm/d\1.5 ~3.0 mm/d、3.5 ~4.4 mm/d 分 别 对 应 干旱 \ 正 常 、 湿 润 
三 个 类 型 ,依次 计算 10 000 年 中 湖泊 和 模拟 出 现 的 三 个 类 型 的 频数 ( 表 19. 4)。 
在 降水 的 三 个 类 型 ,定义 三 个 值 标签 , 即 = 湿润 ,2 = 正常 ,3 = 干旱 。 自 由 
BEdf = 3-1 = 2。 然 后 建立 假设 有 :f=/., 即 假定 两 个 总 体 方差 之 间 没有 显 
著 差 异 ,采用 表 19. 2 公式 19.3 MY Pity? =2.388。 设 定理 论 值 差异 的 
显著 水 平 0. 05 ,根据 自由 度 df = 2, 查 表 得 到 理论 值 Yi。 ow.;, =5.991。 最 后 比较 
计算 值 和 理论 值 ,推断 发 生 的 概率 是 否 显著 。 因 为 2. 388 < 5. 991 ,接受 假设 Hy, 
说 明 模拟 值 与 观测 值 无 显著 性 差异 , 古 气候 降水 模拟 在 统计 意义 上 与 湖泊 降水 











资料 一 致 
表 19.4 湖泊 记录 和 古 气 候 模 拟 的 区 域 降水 的 三 个 类 型 的 频数 (% ) 
湿润 正常 干旱 
湖泊 记录 (有 /) 45 30 25 
降水 模拟 (/,) 50 25 20 





19.2 古 气候 模拟 不 确定 性 的 评估 





古 气候 模拟 试验 是 重建 和 反 演 过 去 曾经 发 生 的 气候 ,尽管 已 经 在 气候 变化 
成 因 机 制 、 气 候 系 统 的 过 程 和 反馈 机 制 方面 取得 了 相当 大 的 进展 ,许多 领域 依然 
阻碍 了 气候 模拟 和 预测 能 力 的 提高 。 由 于 人 们 对 基于 物理 的 复杂 气候 模式 、 气 
候 变 化 驱动 理论 、 古 气候 模拟 试验 等 诸多 因素 特征 、 过 程 、 相 互 作用 等 的 认识 不 
完善 ,使 古 气候 模拟 结果 不 可 避免 地 出 现 了 大 量 不 确定 性 ( Mahlman 1997 ) 。 判 
断 和 检验 古 气候 模拟 的 准确 程度 ,利用 真实 的 地 质 资 料 作为 标准 ,采用 统计 学 相 
似 性 、 差 异 检验 等 方法 ,已 经 在 前 节 做 了 介绍 。 这 样 的 对 比 和 验证 ,能 够 发 现 古 
气候 模拟 的 准确 和 差异 程度 ,但 对 于 模拟 不 准确 性 无 法 估计 。 我 们 需要 定量 研 
究 这 个 相对 正确 的 可 能 性 有 多 大 ,需要 对 古 气候 模拟 的 动力 因子 的 作用 、 模 拟 试 
验 中 具体 设置 ,以 及 模型 自身 的 功能 结构 、 模 块 系统 等 在 古 气候 模拟 试验 中 产生 
的 不 确定 性 量化 。 换 言 之 ,地 质 资料 对 比 采 用 了 外 部 系统 为 标准 ,而 不 确定 性 分 
析 是 以 它 的 内 部 系统 为 参照 系 ,分 析 从 模式 到 试验 各 个 因素 、 各 个 环节 的 作用 、 
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功能 、 贡 献 , 从 而 发 现 与 模拟 结果 之 间 的 关系 。 
19. 2. 1 不 确定 性 概述 


不 确定 性 是 自然 界 和 现实 生活 中 普遍 存 在 的 一 种 现象 , 它 的 产生 是 一 种 随 
机 过 程 。 不 确定 性 分 析 首 先 在 工商 管理 (市 场 分 析 、 金 融 保险 ) 和 工程 制造 ( 模 
拟 计算 、 统 计 运 筹 ) 等 领域 的 众多 不 确定 性 现象 和 问题 中 发 展 起 来 的 ,在 应 用 数 
学 (随机 过 程 概 率 统计 ) 基础 上 发 展 成 多 学 科 交 叉 .融合 一 套 理论 和 方法 (1S0O， 
1993; 史 文中 ,2005) 。 近 来 不 确定 性 分 析 在 环境 评估 、 气 候诊 断 、 气 候 模 拟 分 析 
等 全 球 变化 领域 中 得 到 大 量 的 应 用 ,取得 了 令 人 有 瞩目 的 成 果 ( Robinson , 1989; 
IPCC ,1996 ,2000) 。 

不 确定 性 的 研究 采用 了 数学 统计 和 随机 过 程 原理 和 途径 (Morgan et al. , 
1990;Carte 1999) 。 根 据 不 确定 性 的 度量 不 确定 性 的 来 源 .不 确定 性 的 传播 等 ， 
评价 总 体 效应 。 例 如 ,在 采用 温室 气体 强迫 的 GCM 气候 模拟 中 ,在 CO, 的 排 
放 \ 碳 循环 .大 气 浓度 、 气 候 系 统 响应 、 区 域 气候 变化 ,地 表 对 温度 、 降 水 、 风 场 等 
的 影响 (图 19.2) ,这 些 输入 因子 和 过 程 各 层次 的 不 确定 性 以 及 相互 作用 和 反 
馈 ,导致 了 不 确定 性 因子 的 交互 和 传播 ,由 此 评价 模拟 结果 中 的 不 确定 性 的 总 体 
效应 。 在 气候 模拟 研究 中 ,Katz(1999) 概括 了 不 确定 性 分 析 的 技术 有 敏感 性 分 
析 \ 情 景 分 析 和 概率 分 析 三 种 方法 。 它 们 的 功能 和 主要 优 缺 点 见 表 19. 5。 


一 一 不 确定 性 — 
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碳 循环 







大 气 浓度 


气候 系统 响应 







区 域 气候 变化 







Fema 









=- 不 确定 性 = 


图 19.2 温室 气体 变化 在 气候 模拟 中 不 确定 性 来 源 和 传播 图 示 
(New et al. ,2001) 
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R195 气 候 模拟 不 确定 性 分 析 的 主要 技术 方法 
(Katz,1999) 





方法 功能 RA BRA 
情景 分 析 dg a 直观 ,易于 操作 
人 


在 古 气候 模拟 中 ,不 确定 性 分 析 用 来 分 析 模 式 功能 、 动 力 因子 作用 、 试 验 设 
计 等 不 确定 性 因素 对 模拟 结果 的 影响 程度 ,估计 模拟 缺陷 的 不 确定 性 及 其 发 生 
可 能 性 ,确定 古 气候 模拟 的 可 靠 性 。 不 确定 性 的 敏感 性 分 析 通 过 敏感 试验 实现 ， 
情景 分 析 法 主要 用 在 对 未 来 气候 模拟 分 析 中 。 本 节 主 要 介绍 敏感 分 析 中 的 数学 
计算 和 概率 分 析 法 中 的 蒙特 卡 罗 模拟 。 


19.2.2 敏感 性 分 析 


敏感 性 分 析 是 找 出 气候 模拟 中 的 敏感 因素 ,确定 这 些 因素 变化 后 对 模拟 结 
果 的 影响 程度 。 同 时 ,也 可 以 分 析 对 模拟 结果 产生 影响 的 重要 程度 ,对 它们 进行 
重新 调查 分 析 、` 计 算 ,以 提高 模拟 结果 的 可 靠 性 。 敏 感 程度 可 表示 为 该 因素 按 
一 定 比例 变化 时 引起 评估 指标 的 变化 幅度 


.起 -| 效果 指标 变化 幅度 | 
变化 率 = [变化 因素 变化 幅度 | (90) 


在 气候 模拟 中 ,通常 采用 单 因素 敏感 性 分 析 。 它 是 就 单个 不 确定 因素 的 变 
动 对 模拟 结果 的 影响 所 作 的 分 析 。 在 分 析 方 法 上 采用 数学 多 元 函数 的 偏 微分 ， 
即 假定 其 他 因素 均 不 变 ,计算 某 个 因素 的 变动 对 模拟 的 影响 。 假 设 在 变量 (7) 
和 自 变量 (X,,X,，,…,X,) 的 函数 或 统计 关系 有 
Y = f(X, Xass ) (19.9) 
对 某 一 因子 的 敏感 指标 (a;) 是 该 关系 式 的 多 元 函数 的 偏 微分 
25 a (19. 10) 


这 个 分 析 是 假定 其 他 因素 均 不 变 , 但 实际 上 许多 因素 的 变动 具有 相关 性 ,一 
个 因素 的 变动 往往 也 伴随 着 其 他 因素 的 变动 。 因 此 , 单 因素 敏感 性 分 析 有 其 局 
限 性 。 改 进 的 方法 是 进行 多 因素 敏感 性 分 析 , 即 考察 多 个 因素 同时 变动 对 模拟 
效果 的 影响 。 多 因素 敏感 性 分 析 要 考虑 可 能 发 生 的 各 种 因素 不 同 变动 幅度 的 多 
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种 组 合 ,计算 起 来 要 比 单 因素 敏感 性 分 析 复杂 得 多 。 如 果 需 要 分 析 的 不 确定 因 
素 不 超过 三 个 ,而 且 模拟 指标 的 计算 比较 简单 ,可 以 用 解析 法 与 作 图 法 相 结合 的 
方法 进行 分 析 。 

当 确定 了 敏感 因子 并 且 量化 后 ,可 以 根据 敏感 度 来 估算 不 确定 性 和 真实 值 
的 范围 (1S0,1993)。 在 一 个 系统 内 ,不 确定 性 包括 了 标准 不 确定 (u) 和 扩展 不 
确定 (U) 两 部 分 。 标 准 不 确定 指数 的 计算 是 


u= |Y as (19.11) 


fi 


式 中 ,* 是 该 关系 式 的 标准 偏差 ,a, 是 敏感 指标 。 标 准 不 确定 指数 的 自由 度 (v) 
根据 Welch - Satterthwaite 公式 估计 





(19. 12) 


扩展 不 确定 指数 ( U) 的 计算 是 
U = ku (19. 13) 
19, 13 中 系数 六 根据 :检验 中 对 自由 度 (v) 选 择 。 一 般 在 95% 可 信 区 间 里 ， 
k=2。 标 准 不 确定 指数 (u) 和 标准 偏差 估计 标准 偏差 的 误差 项 (wu ) ,构建 相 
对 确定 指数 (u.) 


u, = u + (19. 14) 
扩展 不 确定 指数 (U) 的 上 、 下 限定 义 为 
临界 值 = en (19.15) 
U, = ku, -6 
其 中 6 是 系统 偏差 。 最 后 可 以 获得 真实 值 的 范围 估计 
Y- Us 真实 值 <Y+U (19. 16) 


综 上 所 述 ,敏感 性 分 析 和 不 确定 性 估计 的 一 般 步骤 如 下 (1S0 ,1993 ) : 

(1) 从 输入 因子 中 选择 需要 分 析 的 不 确定 因素 ,并 设 定 这 些 因素 的 变动 范围 。 

(2) 确定 输出 终端 中 的 分 析 指 标 。 

(3) 计算 各 不 确定 因素 在 可 能 的 变动 范围 内 发 生 不 同 幅度 变动 所 导致 的 输 
出 指标 的 结果 ,建立 起 一 一 对 应 的 数量 关系 。 

(4) 确定 敏感 因素 。 判 别 敏感 因素 的 方法 有 两 种 :第 一 种 是 相对 测定 法 , 即 
设 定 要 分 析 的 因素 均 从 确定 性 因子 中 所 采用 的 数值 开始 变动 , 且 各 因素 每 次 变 
动 的 幅度 ( 增 或 减 的 百分数 ) 相 同 , 比 较 在 同一 变动 幅度 下 各 因素 的 变动 对 输出 
指标 的 影响 , 据 此 判断 各 因素 变动 的 敏感 程度 。 第 二 种 方法 是 绝对 测定 法 : 即 假 
设 各 因素 均 向 对 方案 不 利 的 方向 变动 ,并 取 其 有 可 能 出 现 的 对 方案 最 不 利 的 数 
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值 , 据 此 计算 方案 的 输出 指标 ,看 其 是 否 可 达到 使 方案 无 法 被 接受 的 程度 。 如 果 
某 因素 可 能 出 现 的 最 不 利 数值 能 使 方案 变 得 不 可 接受 , 则 表明 该 因素 是 方案 的 
敏感 因素 。 方 案 能 否 接受 的 判 据 是 各 输出 指标 能 否 达到 临界 值 。 

(5) 对 不 确定 性 分 析 的 结果 决策 ,采用 最 佳 方案 ,绘制 敏感 性 分 析 图 和 不 确 
定性 变化 极限 域 。 


19.2.3 ”概率 分 析 -蒙特 卡 罗 法 


利用 敏感 性 分 析 可 以 知道 某 因素 变化 对 气候 模拟 结果 的 影响 有 多 大 ,但 是 
无 法 了 解 这 些 因素 发 生变 化 的 可 能 性 有 多 大 ,概率 分 析 能 弥补 这 一 缺陷 。 概 率 
分 析 是 通过 研究 各 种 不 确定 因素 ,发 生 不 同 幅度 变动 的 概率 分 布 及 其 对 模拟 结 
果 的 影响 ,从 而 对 模拟 试验 误差 做 出 准确 的 判断 。 概 率 分 析 是 以 模拟 结果 期 望 
值 的 计算 过 程 和 计算 结果 为 基础 的 , 它 首先 选择 不 确定 性 的 适当 度量 ,然后 选择 
不 确定 性 分 析 的 特征 概率 密度 函数 ,再 分 析 和 确定 不 确定 性 的 来 源 ,最 后 计算 不 
确定 性 的 传播 。 在 GCM 模拟 概率 分 析 中 常用 的 是 蒙特 卡 罗 概 率 模拟 法 。 

蒙特 卡 罗 方 法 是 模拟 随机 现象 最 常用 的 方法 。 蒙 特 卡 罗 方法 得 名 于 网 洲 著 
名 赌 城 摩纳哥 的 蒙特 卡 罗 城 。 由 于 赌博 游戏 与 概率 的 内 在 联系 ,第 二 次 世界 大 
战 时 美国 曼哈顿 计划 中 把 这 种 方法 称 为 蒙特 卡 罗 方 法 。 在 这 之 前 ,蒙特 卡 罗 方 
法 就 已 经 存在 。1777 年 ,法 国 Buffon 提出 用 投 针 实验 的 方法 求 贺 周 率 。 这 被 认 
为 是 蒙特 卡 罗 方法 的 起 源 。 蒙 特 卡 罗 模 拟 是 一 种 有 效 的 统计 实验 计算 法 ,这 种 
方法 的 基本 思想 是 人 为 地 造 出 一 种 概率 模型 ,使 它 的 某 些 参数 恰好 重合 于 所 需 
计算 的 量 ;又 可 以 通过 实验 ,用 统计 方法 求 出 这 些 参数 的 估 值 ;把 这 些 估 值 作为 
要 求 的 量 的 近似 值 。 从 理论 上 来 说 ,蒙特 卡 罗 方 法 需要 大 量 的 实验 。 实 验 次 数 
越 多 ,所 得 到 的 结果 才 越 精确 。 以 投 针 实验 为 例 , 一 直到 公元 20 世纪 初期 ,尽管 
实验 次 数 数 以 千 计 , 利 用 蒙特 卡 罗 方 法 所 得 到 的 圆周 率 值 , 还 是 达 不 到 公元 5 世 
纪 祖 冲 之 的 推算 精度 。 这 是 传统 蒙特 卡 罗 方 法 最 大 的 缺陷 ,结果 是 否 精确 在 很 
大 程度 上 取决 于 蒙特 卡 罗 实 现 值 的 数量 。 而 现代 计算 机 技术 的 发 展 ,使 得 蒙特 
卡 罗 方 法 在 最 近 10 年 得 到 快速 的 普及 。 

蒙特 卡 罗 概 率 分 析 原 理 是 根据 各 自 的 概率 密度 函数 ,选择 自 变量 因子 和 活 
动 数据 的 随机 值 , 然 后 计算 相应 的 变量 。 利 用 计算 机 多 次 重复 这 一 过 程 ,每 次 计 
算 的 结果 用 来 构建 概率 密度 函数 (Fishman ,1996) 。 一 般 步骤 是 : 

(1) 对 每 一 项 变量 ,输入 最 小 、 最 大 和 最 可 能 估计 数据 ,并 为 其 选择 一 种 合 
适 的 经 验 分 布 模型 。 

(2) 计算 机 根据 上 述 输入 ,利用 给 定 的 某 种 规则 ,快速 实施 充分 大 量 的 随机 
抽样 。 

(3) 对 随机 抽样 的 数据 进行 必要 的 数学 计算 , 求 出 结果 。 
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(4) 对 求 出 的 结果 进行 统计 学 处 理 , 求 出 最 小 值 、 最 大 值 以 及 数学 期 望 值 和 
单位 标准 偏差 。 

(5) 根据 求 出 的 统计 学 处 理 数据 ,运用 计算 机 自动 生成 概率 分 布 曲线 和 累 
积 概率 曲线 。 

(6) 依据 累积 概率 曲线 进行 不 确定 因子 特征 、 分 布 以 及 趋势 等 分 析 。 

蒙特 卡 罗 分 析 的 特点 是 :Q 原理 简单 但 应 用 复杂 。 如 同 概率 论 的 理论 相对 
简单 ,但 具体 应 用 颇 费 脑筋 。®@ 计算 量 浩大 。 由 于 人 们 普遍 借助 了 计算 机 编程 
运算 ,这 项 缺点 已 经 成 为 了 该 方法 运用 的 优势 。 目 前 蒙特 卡 罗 分 析 能 够 处 理 任 
何 可 能 形状 和 宽度 的 概率 密度 函数 ,也 能 够 处 理 相 关 的 变化 程度 随时 间 的 相关 
和 源 类 别 之 间 的 相关 ,还 能 处 理 更 为 复杂 的 模式 (复杂 函数 关系 或 者 统计 函数 关 
系 ) 。 由 于 计算 机 的 运算 速度 非常 快 ,蒙特 卡 罗 模 拟 不 仅 可 进行 概率 分 析 ,也 适 
用 敏感 性 分 析 。 


19. 2.4 不 确定 性 分 析 在 古 气候 模拟 中 的 应 用 


不 确定 性 分 析 在 气候 模拟 中 大 量 应 用 ,但 在 古 气候 模拟 中 尚 不 多 见 ,原因 是 
对 古 气候 模拟 的 不 确定 因素 更 难 把 握 ,目前 大 部 分 古 气候 模拟 的 分 析 还 停留 在 
定性 分 析 上 。 这 里 选用 两 个 对 未 来 的 气候 模拟 分 析 应 用 ,由 于 未 来 气候 模拟 无 
法 检验 ,与 消失 的 古 气候 无 法 直接 验证 类 似 ,采用 的 分 析 方 法 是 相同 的 。 另 外 ， 
我 们 相信 它 会 成 为 古 气候 模拟 的 定量 分 析 的 应 用 方向 , 故 在 此 做 一 介绍 。 

Eggleston 等 (1998) 提供 了 一 个 应 用 于 全 球 温 室 气体 总 排放 模拟 的 不 确定 
性 分 析 原 理 和 过 程 ,其 一 般 步 又 是 : 

(1) 确定 基本 数据 的 不 确定 性 ,包括 排放 因子 和 活动 及 其 相关 的 平均 值 和 
概率 。 

(2) 计算 CO, 排放 的 概率 密度 函数 (PDF) 和 相关 值 。 

(3) 选择 随机 变量 :对 每 一 个 输入 数据 项 排放 因子 或 活动 数据 ,从 该 变量 的 
概率 密度 函数 中 随机 选择 一 个 数值 。 

(4) 估算 排放 量 :假定 了 三 种 排放 源 都 是 根据 活动 水 平 数 据 乘 以 排放 因子 
来 估算 的 ,然后 求 和 得 到 总 排放 。 为 了 获得 用 CO, 当量 表示 的 国家 总 排放 温室 
气体 排放 ,应 该 乘 以 GWP 值 。 

(5) 重复 和 监控 结果 :把 步 又 4 计算 出 的 排放 总 量 存储 起 来 ,然后 从 步骤 3 
开始 重复 。 这 一 过 程 所 存储 的 排放 总 量 的 平均 值 就 是 对 总 排放 的 估算 ,其 分 布 
是 结果 的 概率 密度 函数 的 估算 。 随 着 过 程 的 重复 , 当 平均 值 的 变化 小 于 某 一 预 
先 确定 的 量 时 ,可 以 终止 计算 。 对 95% 置信 范围 的 估算 变化 不 超过 +1% 时 ,可 
获得 一 个 足够 稳定 的 结果 。 绘制 估算 排放 的 频率 散 点 图 ,用 来 检查 结果 的 收敛 。 

New 和 Hulme(2000) 对 IPCC - Ia 92 温室 气体 强 追 方案 的 7 个 GCM 14 个 
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模拟 试验 ,进行 蒙特 卡 罗 分 析 。 他 们 的 一 般 步 又 是 : 

第 一 ,决定 前 概率 模式 。 根 据 驱动 因子 温室 气体 变化 在 气候 模拟 中 不 确定 
性 来 源 和 传播 ,采用 了 等 级 模式 (Hierarchical Model) 构建 。 对 模拟 的 气候 预测 
统计 量 温度 (7) 和 降水 (P) ,由 四 个 不 确定 性 因素 构成 :@D IPCC 对 温室 排放 量 
导致 全 球 增 温 幅 度 ( CT ) , @ GCM 对 全 球 温 度 模拟 的 增 温 幅 度 ( 67,.。)， 
@ GCM 模 拟 的 区 域 气候 的 模拟 ( Tu. 或 者 Pu ) O 全 球 气候 模型 的 气候 系统 模 
拟 误差 (7. 或 者 P.) 。 它 们 之 间 的 统计 关系 可 写成 公式 19. 17( 对 温度 ) 和 公式 


19. 18( 对 降水 ) 
CT... 
7 = op Sa + 也 (19.17) 
CT ou 
Paap op, te (19. 18) 


第 二 ,逐一 分 析 前 概率 模式 中 4 个 自 变量 的 概率 分 布 模式 : 

(1) GT,: 根 据 IPCC 的 估计 ,在 未 来 50 年 全 球 对 温室 排放 量 导致 全 球 增 
温 幅 度 在 1.5 ~4.5 C, REH 16 位 科学 家 对 此 做 了 气候 敏感 性 的 概率 研究 ， 
认为 1 ~2 乞 变化 发 生 具有 低 于 5% 概率 ,而 4 ~7 已 变 化 发 生 具 有 高 于 95% 概 
率 。 因 此 采用 1.5 ~4.5 幅度 ,中 值 放 在 3 和 ,构成 对 称 的 三 角 概 率 分 布 , 即 
GT pe ~ Tri( Min , Max , Median) 。 

(2) GT oq 14 个 GCM 气候 全 球 温 度 模拟 增 温 幅 度 。 由 于 这 14 个 模拟 试验 
方案 ,都 有 着 一 定 的 科学 根据 ;评价 其 模拟 结果 ,没有 未 来 资料 可 以 验证 ,总 体 上 
很 难 判 断 优 劣 。 因 此 ,假设 各 个 模拟 的 优 劣 均等 ,服从 均匀 概率 分 布 , 即 GT gen ~ 
Uni( Max, Min) 。 

(3) Tol Pre: RA 14 个 试验 分 别 对 英国 南部 和 北部 两 个 区 域 进行 模拟 。 
同样 假设 14 个 模拟 试验 的 随机 误差 相等 ,服从 均匀 概率 分 布 , 即 Tie ~ Uni 
(Max, Min) 和 P, ~ Uni( Max, Min) o 

(4) 7./P,: 这 项 反映 了 模式 模拟 的 系统 误差 。 采 用 控制 试验 ,在 1 000 年 温 
度 和 降水 长 积分 模拟 的 结果 上 取 每 个 30 年 平均 值 与 1 000 年 平均 值 之 差 ,并 假 
设 33 个 差 值 服从 正 态 概率 分 布 ,7, ~ Nor(x,o) 和 P, ~Nor(2,0) o 

第 三 ,分 别 对 4 个 变量 按照 其 各 自 的 概率 分 布 随机 取样 50 000 个 ,根据 公 
式 19.17 和 19. 18 计算 出 50 000 对 温度 和 降水 统计 量 ,获得 了 后 概率 模式 的 分 
布 。 模 拟 结果 可 以 通过 温度 降水 的 2 维 概率 密度 图 表达 。 

对 最 可 能 发 生 的 温度 和 降水 变化 (概率 >95% ) ,New 等 (2000) 还 进一步 对 
14 个 GCM 模拟 试验 做 了 蒙特 卡 罗 分 析 , 分 析 各 自 的 变化 概率 分 布 (图 19.3) 。 
蒙特 卡 罗 概率 模拟 法 ,对 分 析 相 同 试验 方案 下 多 个 GCM 气候 模拟 试验 、 但 产生 
了 不 同 的 模拟 结果 分 析 非 常 适用 ,已 经 应 用 在 英国 (HadCM - GCM, Hulme 
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et al. ,1999) 澳大利亚 (CSIRO - GCM, Jones, 2000) .中 国 北部 以 及 加 拿 大 中 部 
(CCCMA - CGCM ,于 革 等 ,2004;Yu et al. ,2004) 等 区 域 。 
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=2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 
ATCC) 
b 
图 19. 3 英国 北部 温度 和 降水 变化 最 可 能 发 生 的 蒙特 卡 罗 模 拟 
(New et al. ,2000) 
选择 最 可 能 概率 P > 95% 。(a) 冬季 ,(b) 夏季 。 图 上 左边 标注 14 个 GCM 模拟 试验 的 名 称 ,其 中 
“A" 和 *“D" 代 表 了 IPCC - 1892 设置 的 CO, 浓度 变化 分 别 为 1% 增加 和 0.5% 增 加 的 驱动 方案 。 
不 同 颜色 线条 代表 了 对 各 个 GCM 蒙特 卡 罗 模 拟 的 95% 概率 密度 等 值 线 
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第 20 章 
古 气 候 动力 模拟 


前 面 各 章 对 古 气候 动力 模拟 的 理论 方法 和 实践 做 了 详细 地 介绍 ,但 还 应 该 
增加 一 章 ,使 全 书 具 有 整体 性 和 系统 性 。 针 对 本 书 的 各 个 篇 章 , 本 章 进行 7 个 方 
面 的 总 结 和 归纳 ,并 对 各 篇 给 出 相应 的 思考 题 :Q@ 古 气候 模拟 的 现在 和 未 来 ; 
@@ 现代 气候 的 基本 理论 : 古 气候 动力 模拟 的 基础 ;@ 技术 途径 :应 用 和 发 展 古 
气候 模式 ;@ 揭示 古 气 候 变 化 的 事实 :重建 古 气候 历史 ;@ 认识 古 气候 变化 的 成 
因 :构建 古 气候 模拟 边界 场 ;@ 测试 古 气候 变化 的 关键 时 期 :进行 古 气候 模拟 试 
验 ;@ 对 古 气候 模拟 结果 的 认同 :实现 地 质 资料 对 比 、 统 计 检验 和 不 确定 性 分 
析 。 最 后 列 出 本 书 建议 的 重点 阅读 文献 。 


20. 1_ 古 气候 模拟 现在 和 未 来 


气候 模拟 应 用 数值 模拟 方法 ,根据 大 气动 力 \ 物 理 和 化 学 的 基本 过 程 和 规 
律 ,研究 气候 和 环境 的 变化 机 理 和 预测 。 古 气候 模拟 原理 与 之 一 致 ,但 是 古 气候 
模拟 是 在 现代 气候 模拟 基础 上 ,对 已 经 消失 的 气候 进行 模拟 ,这 些 地 质 时 期 的 气 
候 可 能 现在 不 存在 ,也 可 能 有 着 巨大 差异 。 因 此 ,与 现在 气候 模拟 相 比 , 古 气候 
模拟 有 着 自身 的 学 科 特 点 。 从 根本 上 来 讲 ,要 模拟 古 气候 系统 ,需要 有 基于 物理 
的 复杂 气候 模式 ;要 证 实 一 系列 气候 变化 的 成 因 假说 ,需要 对 内 外 动力 驱动 因素 
的 正确 认识 ;要 验证 十 气候 模拟 的 正确 与 否 , 需 要 由 系统 的 地 质 资 料 对 比 和 
检验 。 

气候 预测 是 人 类 面临 的 世界 难题 , 古 气候 模拟 是 突破 这 项 难题 的 重要 途径 。 
在 古 气候 学 的 基础 上 进一步 发 展 的 古 气候 模拟 , 它 的 核心 和 今后 发 展 依赖 于 三 
个 主要 环节 :气候 模式 功能 的 完善 依赖 于 物理 模式 的 发 展 ;气候 变化 的 成 因 把 
握 , 取 决 于 对 地 球 内 外 动力 机 制 的 认识 ;而 验证 古 气候 模 拟 结果 的 正确 与 否 ,有 
待 于 地 质 资料 的 集成 和 更 新 。 这 些 方面 将 是 今后 一 段 时 期 古 气候 模拟 面临 和 需 
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要 突破 之 处 。 


绪论 思考 题 


1. 人 们 为 什么 要 去 追究 没有 出 现在 现代 的 气候 现象 ? 研究 这 些 古 气候 的 
过 程 和 机 制 对 现代 气候 变化 和 未 来 气候 发 展 有 什么 现实 意义 ? 

2. 在 目前 人 们 已 经 认识 到 大 量 气候 变化 事实 中 ,为 什么 要 继续 去 认识 这 些 
现象 背后 的 变化 成 因 ? 

3. 未 来 气候 没有 发 生 , 有 哪些 间接 途径 去 认识 气候 预测 的 可 靠 性 ? 

4. 在 认识 气候 变化 的 成 因 机 制 中 ,人 们 关注 哪些 不 同 特征 的 古 气候 ? 它们 
分 别 蕴涵 了 什么 样 的 动力 机 制 ? 试 分 析 发 生 在 不 同 地 质 时 期 的 极端 气候 (如 冰 
室 气候 和 温室 气候 ) ,转型 气候 (如 冰期 - 间 冰 期 ) ,以 及 快速 变化 气候 (如 冰 盛 
期 - 晚 冰期 - 冰 后 期 ) 对 现代 和 未 来 气候 变化 的 认识 的 借鉴 意义 。 

5. 动力 模式 与 统计 模式 相 比 ,主要 有 什么 功能 和 差异 ? 为 什么 动力 模拟 在 
古 气候 模拟 中 成 为 主流 ? 


20.2 现代 气候 的 基本 理论 ; 古 气候 动力 模拟 的 基础 


气候 系统 是 一 个 包括 了 多 种 复杂 的 相互 作用 过 程 的 高 度 非 线性 系统 ,气候 
系统 的 变化 具有 各 种 不 同 的 时 间 尺 度 ,不 同时 间 尺 度 气候 变化 的 成 因 及 其 动力 
机 制 不 尽 相同 。 古 气候 动力 模拟 是 指 通 过 数值 求解 古 气候 动力 模式 来 重复 、 再 
现 古 气候 变化 特征 ,进而 解释 古 气候 形成 和 演化 的 成 因 机 制 的 方法 。 古 气候 动 
力 模式 是 一 个 包括 大 气 圈 、 水 图、 岩石 图 ,冰雪 圈 、 生 物 轿 在 内 的 完整 的 三 维 气候 
系统 模式 。 从 原则 上 说 , 古 气候 模拟 比 现代 气候 模拟 所 包括 的 物理 过 程 更 全 面 ， 
模式 的 初始 条 件 和 边界 条 件 更 难以 确定 ,模拟 时 间 比 现代 气候 模拟 积分 的 时 间 
更 长 ,对 计算 机 速度 和 容量 的 要 求 更 高 ,而 验证 模拟 结果 的 定量 资料 又 更 缺乏 。 
现代 气候 系统 理论 为 古 气候 模拟 提供 了 坚实 的 理论 基础 。 


第 一 篇 思考 题 


6. 气候 系统 的 复杂 性 表现 在 哪些 方面 ? 气候 系统 中 包含 哪些 主要 的 物理 
过 程 和 反馈 机 制 ? 

7. 以 能 量 平衡 和 物质 守 便 为 核心 的 物理 方程 是 构建 气候 模式 的 基础 ,在 海 
洋 图 和 冰雪 图 中 这 些 方程 的 表现 形式 各 是 什么 ? 有 何 差异 ? 

8. 为 什么 认为 气候 系统 在 不 同 空间 和 时 间 尺 度 上 既是 稳定 的 又 是 多 变 的 ? 
这 对 构建 古 气候 模拟 的 边界 场 有 何 意义 ? 
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9. 气候 系统 的 时 间 坐 标 是 把 握 气 候 模拟 的 基本 尺度 ,不 同时 间 尺 度 的 气候 
变化 有 哪些 特点 ? 应 用 在 现代 气候 模拟 与 古 气候 模拟 有 哪些 相同 与 区 别 ? 

10. 气候 系统 模式 中 的 空间 网 格 和 时 间 步 长 是 由 哪些 因素 决定 的 ? 应 用 在 
全 球 气 候 模式 和 区 域 气候 模式 中 有 什么 相同 与 差异 ? 

11. 构建 古 气候 动力 模式 的 基本 思路 与 原理 是 什么 ? 


20. 3 ”技术 途径 :应 用 和 发 展 古 气候 模式 


古 气候 动力 模式 (PDM ) 是 一 个 包括 大 气 圈 \ 水 圈 、 岩 石 图 \ 冰 雪 圈 生物圈 
的 各 种 动力 和 热力 方程 以 及 特定 物质 的 状态 方程 和 守恒 定律 在 内 的 完整 的 三 维 
气候 系统 模式 (CSM) ,由 三 维 大 气 环流 模式 (AGCM) 、 海 洋 环 流 模式 (OGCM) 、 
陆 面 模式 (LSM) \ 海 冰 模 式 (SIM) 、 陆 冰 模 式 (ISM) 、 大 气 化 学 循环 ( 碳 循环 、 氮 
循环 ) 模式 、 植 被 模式 ,大 气 化 学 模式 ` 气 溶胶 模式 等 子 模 块 构成 。 古 气候 动力 模 
式 的 核心 模块 来 自 于 现代 气候 模式 。 由 于 现代 气候 模式 中 不 完全 包括 能 够 描述 
古 气候 过 程 和 机 理 的 模块 ,需要 对 现代 气候 模式 进行 改进 和 扩充 ,由 此 古 海洋 模 
式 、 大 陆 冰 盖 模 式 、 大 气 化 学 模式 ,以 及 适合 古 地 形 、 古 地 理 分 布 的 模式 和 模块 ， 
在 古 气候 模拟 中 得 到 发 展 和 应 用 。 


第 二 篇 。 思 考题 


12. 通常 应 用 于 古 气候 动力 模拟 中 的 气候 模式 有 哪 几 类 ? 各 自 的 特点 和 功 
能 是 什么 ? EBM 和 GCM 模式 应 用 在 古 气候 模拟 试验 中 有 什么 差别 ? 

13. KA -海洋 耦合 模式 是 当前 模拟 现代 与 古代 气候 的 先进 模式 ,在 两 者 
耦合 时 存在 哪些 技术 难点 ? 如 何 解决 ? 

14. 区 域 气候 模式 与 全 球 气候 模式 嵌 套 时 存在 哪些 技术 问题 ? 采用 区 域 气 
候 模 式 进行 古 气候 模拟 试验 的 侧 边 界 如 何 确定 ? 

15. 对 地 质 历史 上 的 典型 冰期 与 间 冰期 进行 气候 模拟 试验 时 ,需要 对 现代 
海洋 模式 进行 哪些 方面 的 调整 与 改进 ? 

16. 古 气候 模拟 中 冰雪 模式 需要 建立 哪些 主要 模块 ? 海 冰 模式 与 陆 冰 模 式 
的 基本 原理 和 技术 处 理 有 哪些 异同 点 ? 

17. 冰期 与 间 冰 期 气候 的 陆 面 差异 巨大 ,植被 模式 在 哪些 方面 改进 以 适应 
古 气候 模拟 ? 
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20. 4 ”揭示 上 古 气 候 变化 的 事实 :重建 古 气候 历史 


古 气候 模拟 需要 古 气候 重建 提供 的 各 类 空间 边界 条 件 , 古 气候 模拟 更 需要 
古 气候 证 据 进 行 对 比 验证 。 利 用 各 种 地 质 资料 恢复 古 气候 ,包括 重建 过 去 不 同 
时 间 尺 度 ( 年 至 数 千 万 年 ) ,不同 空间 范围 (点 、 区 域 . 全 球 ) 定性 和 定量 的 古 气 
候 ,为 古 气候 模拟 提供 必 不 可 少 的 基础 资料 。 因 此 ,怎样 追踪 地 质 资料 ,发 掘 出 
古 气候 变化 系统 信息 ,成 为 此 篇 的 主要 任务 。 

地 质 记录 是 多 种 环境 因素 的 综合 体现 。 湖 泊 水 位 的 高 低能 够 较 好 地 反映 流 
域 降水 与 蒸发 平衡 的 相对 湿度 变化 ;冰川 的 积累 和 消融 变化 是 温度 与 降雪 量 两 
者 的 复合 体现 ;花粉 类 型 和 组 合 变化 首先 反映 植被 状况 ,可 以 指示 植物 有 效 湿度 
状况 ; 古 土壤 的 发 育 .沉积 物 地 球 化 学 指标 等 其 他 指标 亦 都 如 此 。 因 此 ,需要 较 
好 地 理解 这 些 古 气候 用 指标 代表 的 各 自 气 候 意 义 , 与 古 气候 模拟 的 特定 指标 进 
行 分 析 对 比 。 

从 地 质数 据 的 技术 层面 上 来 看 ,主要 环节 有 :Q@ 在 一 定 的 地 质 时 期 集合 多 
个 地 质 记录 ,因而 涉及 年 代 学 的 应 用 ;@ 各 个 地 质 记录 统一 到 相同 量 纲 的 气候 
参数 ,因而 依赖 于 古 气候 学 的 认识 和 应 用 ;@ 分 布 在 不 同 地 理 位 置 上 的 各 个 地 
质 记录 点 ,采用 空间 统计 学 方法 ,处 理 成 空间 数据 。 该 篇 围绕 三 个 方面 ,概述 古 
气候 年 代 学 、 各 类 古 气候 重建 的 代用 指标 、 古 气候 的 时 间 序 列 重建 ,包括 古 温度 
与 降水 等 气候 要 素 的 定量 重建 、 古 气候 的 空间 重建 的 统计 方法 ,以 及 古 气候 空间 
重建 实例 。 

第 三 篇 。 思 考题 

18. 根据 地 质 资料 建立 的 气候 代用 指标 在 古 气候 模拟 中 有 哪些 作用 ? 

19. 古 气候 模拟 针对 各 个 地 质 时 期 的 时 间 坐 标 是 怎样 确定 的 ? 应 用 绝对 年 
代 测 年 需要 考虑 哪些 基本 因素 ? 

20. 古 温 度 是 通过 哪些 地 质证 据 恢 复 的 ? 这 样 获得 的 代用 指标 的 古 温 度 有 
什么 差异 ?例如 , 树 线 和 雪线 获得 的 古 气温 、 湖 泊 和 冰川 获得 的 古 水 温 、 洞 穴 沉 
积 获 得 的 古 地 温 ,海洋 生物 和 同位 素 获得 的 古 海 温 。 

,21. 古 降 水 和 有 效 降水 有 哪些 地 质 记录 可 以 借鉴 ? 怎样 定量 获得 古 降水 和 
古 湿 度 ? 

22. 古风 场 和 大 气 环流 的 空间 分 布 主要 通过 什么 途径 获得 ? 黄土 沉积 和 风 
沙 地 够 能 够 提供 哪些 线索 ? 

23. 通常 古 气候 代用 指标 以 点 数据 形式 分 布 ,有 哪些 技术 手段 能 够 获得 空 
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间 形 式 分 布 的 古 气候 场 ? 


20.5 ”认识 古 气候 变化 的 成 因 : 构 建 古 气候 模拟 边界 场 


构建 古 气候 模拟 边界 场 是 古 气候 动力 模拟 的 重要 基础 ,地 球 系统 的 外 部 环 
境 和 内 部 系统 是 边界 场 构建 的 基本 内 容 。 从 气候 理论 上 来 说 ,驱动 古 气候 变化 
来 自 于 地 球 内 外 动力 ,包括 太阳 辐射 大气 成 分 和 下 垫 面 (海洋 、 大 陆 、 冰 雪 状 
况 ) 的 变化 。 根 据 地 质证 据 和 分 析 , 人 们 对 早 新 生 代 的 温室 气候 的 驱动 机 制 提 
出 一 系列 成 因 假说 ,构成 设计 古 气候 模拟 试验 的 驱动 因素 的 基础 。 因 此 , 古 气候 
模拟 边界 场 就 是 构建 一 个 特定 时 间 点 上 的 空间 条 件 。 它 包括 了 试验 的 初始 场 和 
强迫 条 件 , 以 空间 分 布设 置 和 参数 设置 为 具体 形式 。 在 这 个 表现 形式 背后 ,是 基 
于 对 气候 变化 地 质 记 录 、 理 论 推导 以 及 成 因 假说 。 

目前 对 气候 变化 的 成 因 涉及 地 球 外 部 和 内 部 各 种 作用 和 反馈 ,因而 古 气 候 
模拟 采用 地 球 系统 的 外 部 和 内 部 系统 相应 因素 ,构建 边界 场 的 基本 内 容 。 外 部 
动力 因素 包括 了 太阳 辐射 变化 与 太阳 活动 影响 \ 行 星 摄 动 引起 地 球 轨道 运动 ,地 
球 自转 变化 轨道 参数 变化 等 。 根 据 地 质 资料 记录 地 球 内 部 气候 系统 边界 场 的 设 
置 包括 了 海陆 分 布 ,地形 高 度 、 海 洋 、 冰 兽 \、 植 被 .大气 成 分 等 。 各 类 因子 可 综合 
成 表 20. 1。 需 要 注意 的 是 ,在 古 气候 模拟 中 ,外 动力 与 内 动力 系统 的 边界 并 非 
是 截然 划分 的 ,要 考虑 它们 之 间 存在 相互 作用 和 反馈 。 


表 20. 1 古 气候 模拟 的 边界 场 和 参数 预 置 的 基本 要 素 
(根据 Schlesinger,1988 ; Crowley et al. ,1991;Saltzman ,2002) 


模拟 边界 场 模拟 的 设置 要 素 获得 的 途径 





地 慢 辐 射 ,重力 ,地 球 。 地 热 对 流 和 扩散 、 重 RYA AA DR 
自转 速度 力 ,地 球 自转 速度 生物 
太阳 常数 ;偏心 率 、 黄 历史 记载 .火山 灰 .放射 性 同位 
太阳 策 射 ,地球 钠 道 参数 未 交 角 岁差 精度 素 ;天 文 计算 
大 气质 量 和 成 分 CO, CH RE Weg Ac 
海洋 动力 ,热力 状况 海洋 SST 海 冰 海洋 沉积 和 海洋 古生物 
地 表 反 照 率 植被 和 地 表 覆 盖 。 ”十 植物 .花粉 . 微 体 古生物 、 古 土壤 


海陆 位 置 ,地形 高 度 古 大 陆 、 古 纬度 、 古 地 形 。 地 质 构造 沉积 古生物 ,地球 化 学 
冰 盖 地 形 、 反 照 率 、 冰川 地 质 、 海 面 \ 同 位 素 化 学 
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第 四 篇 思考 题 


24. 驱动 古 气候 模拟 外 、 内 动力 因子 可 以 通过 物理 计算 和 地 质 记录 不 同 途 
径 获 得 。 两 者 的 差别 在 哪些 方面 ? 应 用 到 模拟 试验 中 需要 考虑 哪些 问题 ? 

25. 目前 应 用 在 古 气候 模拟 试验 的 强迫 场 和 瞬时 场 各 包括 哪些 基本 成 分 ? 
强迫 场 的 空间 分 辩 率 达到 什么 量 级 ? 瞬时 场 的 时 间 步 长 达到 什么 精度 ? 

26. 太阳 辐射 的 相对 变化 和 绝对 变化 分 别 是 通过 什么 途径 获得 ? 把 这 种 对 
气候 系统 产生 能 量变 化 过 程 和 作用 应 用 在 古 气候 模拟 试验 中 ,是 应 该 修改 气候 
模式 还 是 修改 边界 场 ? 各 有 什么 利弊 ? 

27. 海陆 分 布地 表 形态 、 海 拔高 度 等 等 作为 重要 的 下 垫 面 边界 条 件 , 如 何 
被 引入 气候 模式 进行 古 气候 模拟 ? 

28. 古 海洋 边界 场 中 有 哪些 参数 是 现代 海洋 状况 中 不 存在 的 ? 怎样 获得 和 
设计 这 些 物理 参数 ? 

29. 自然 界 大 气温 室 气体 是 恒 量 还 是 变量 ? 大 气 CO, 浓度 在 极端 的 地 质 记 
录 中 与 现代 相 比 是 什么 样 的 量 级 ? 火山 地 质 记 录 和 冰 盖 气泡 提供 的 CO, 记录 
有 什么 时 间 和 空间 差异 ? 

30. 在 大 陆 环境 边界 强迫 场 中 ,主要 设置 哪些 古 植被 参数 ? 现代 植被 与 古 植 
被 的 类 型 和 分 布 应 用 在 气候 模拟 边界 场 中 有 哪些 主要 差异 ? 

31. 冰期 中 陆 冰 边界 场 与 现代 冰雪 状况 有 什么 差异 ? 怎样 获得 和 设计 这 些 
物理 参数 ? 


20.6 ”测试 古 气候 变化 的 关键 时 期 :进行 古 气 候 模拟 试验 . 





对 中 生 代 气候 ,特别 是 白垩 纪 温室 气候 模拟 研究 ,需要 考虑 模拟 试验 边界 条 
件 、 模 拟 方案 ,进行 模拟 试验 和 结果 分 析 , 以 获得 白垩 纪 气 候 的 特征 和 动力 机 制 。 
中 生 代 古 气候 模拟 表明 ,白垩 纪 的 温室 气候 受到 了 地 球 构造 海洋 和 大 陆 的 地 理 
位 置 、 大 气 成 分 ,以 及 海陆 生态 系统 的 作用 和 反馈 ,温暖 海洋 中 的 温 盐 环流 性 质 
和 海洋 热 输 送 作用 对 白垩 纪 温室 气候 ,特别 是 对 形成 海洋 弱 温 度 梯 度 和 大 陆 弱 
季节 差异 的 气候 起 到 了 重要 作用 。 大 气 CO, 浓度 变化 与 化 学 侵蚀 及 碳 循环 的 
变化 的 驱动 下 , GCM 和 CSM 模拟 出 白垩 纪 全 球 温暖 海洋 的 特征 和 主要 机 制 。 
在 看 合 植被 和 大 陆 生态 模式 的 气候 模拟 试验 中 ,证 实 了 大 陆 的 弱 气候 带 和 纶 季 
节 分 异 的 气候 特征 ,表明 大 陆 的 热带 和 温带 植被 的 广泛 分 布 、 无 冰 的 两 极地 理 环 
境 、 温 暖 大 陆 与 温暖 海洋 的 地 表 结构 是 维持 白垩 纪 温室 气候 的 重要 下 垫 面 因素 。 
大 气 中 尘埃 的 骤然 增加 ,引发 大 气 阳 伞 效应 ,可 能 是 白垩 纪 温 室 气候 突然 结束 的 
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重要 因素 。 

新 生 代 早期 温室 气候 以 及 晚 新 生 代 冰 期 转型 气候 的 古 气候 模拟 ,讨论 模拟 
试验 边界 条 件 设计 、 模 拟 方案 和 模拟 结果 ,论证 新 生 代 早 期 气候 的 特征 和 动力 机 
制 。 古 气候 模拟 表明 ,新 生 代 早期 的 温室 气候 受到 了 地 球 构造 、 海 洋 和 大 陆 的 地 
理 位 置 . 大 气 成 分 ,以 及 海陆 生态 系 相 互 作用 和 反馈 ,特别 是 温暖 气候 海洋 温 盐 
环流 的 性 质 海洋 热 输 送 的 作用 高原 的 隆起 和 大 洋 通道 的 改变 .大气 CO, 浓度 
变化 与 化 学 侵蚀 及 碳 循环 的 变化 ,对 新 生 代 早期 温室 气候 ,特别 是 海洋 微小 的 温 
度 梯 度 和 大 陆 微小 的 季节 差异 等 气候 特征 起 到 了 重要 作用 。 地 球 轨道 参数 试验 
反映 了 地 表 的 增 暧 ,但 还 难以 解释 全 球 的 温室 气候 。 模 拟 南极 和 格陵兰 冰 盖 发 
展 和 北极 海 冰 扩展 ,是 探讨 新 生 代 早 期 温室 气候 的 结束 、 晚 新 生 代 冰 期 气候 的 来 
临 的 重要 出 发 点 。 

第 四 纪 气 候 模 拟 在 全 部 地 质 史 中 是 古 气候 模拟 的 一 个 重要 目标 。 第 四 纪 万 
其 十 多 万 年 以 来 古 气候 变化 成 因 与 人 类 生存 和 发 展 密切 相关 ,同时 ,由 于 人 们 对 
地 球 气候 系统 的 突然 变化 的 关注 ,大 量 古 气候 模拟 集中 在 12 万 年 末次 间 冰 期 以 
来 的 各 个 气候 阶段 。 全 球 经 历 了 一 系列 数 百 年 - 千年 时 间 尺 度 的 气候 突变 事 
件 ,证 明了 在 末次 冰期 - 间 冰 期 旋回 大 尺度 气候 变化 背景 下 ,气候 系统 存在 较 大 
不 稳定 性 。 同 时 ,由 于 这 段 时 期 地 质 资 料 记录 完整 , 古 气候 模拟 能 够 得 到 对 比 和 
验证 ,对 改进 气候 试验 和 改进 模式 有 重要 作用 。 这 些 古 气候 模拟 包括 了 末次 间 
冰期 (125 kaBP) ,未 次 间 冰 阶 (40 一 30 kaBP)、 末 次 冰 盛 期 (21 kaBP) 、 晚 冰期 
(11—13 ka) 和 早 、 中 全 新 世 (9 kaBP,6 kaBP) ,以 及 历史 气候 模拟 ( 中 世纪 暖 期 
和 小 冰期 ) 。 这 些 古 气候 模拟 试验 锁定 在 气候 变化 的 关键 时 段 和 重要 驱动 因子 ， 
具有 不 同 的 气候 差异 和 气候 变化 成 因 , 对 测试 地 球 内 外 动力 驱动 和 各 种 地 球 圈 
层 的 反馈 作用 提供 了 科学 依据 。 


第 五 篇 思考 题 


32. 古 气候 模拟 在 亿 年 时 间 尺 度 上 ,人 们 最 关心 哪些 特殊 气候 时 期 ? 白垩 纪 
古 气候 模拟 对 现代 温室 气候 发 展 有 何 借鉴 意义 ? 

33. 中 生 代 大 气温 室 气体 成 分 是 通过 什么 途径 认识 的 ? 设计 该 时 期 的 古 气 
候 模拟 试验 ,需要 考虑 哪些 边界 条 件 ? 

34. 新 生 代 早期 古 气候 模拟 ,对 认识 温室 气候 向 冰期 气候 转型 有 什么 意义 ? 

35. 海洋 和 大 陆 古 环境 在 冰期 气候 转型 中 起 了 怎样 的 作用 ? 

36. 第 四 纪 气 候 模拟 围绕 哪些 关键 气候 时 期 开展 ? 各 个 阶段 的 古 气候 模拟 
试验 的 主要 解决 问题 有 哪些 差异 ? 

37. 国际 PMIP 计划 选择 6 kaBP 进行 古 气候 模拟 ,试图 证 实 哪些 有 关 模 式 
和 模拟 的 科学 认识 ? 
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38. 21 kaBP 地 球 轨道 参数 影响 的 太阳 辐射 量 与 现代 基本 相似 ,为 什么 发 展 
了 冰 盛 期 气候 ? 古 气候 模拟 证 实 了 哪些 动力 机 制 的 猜想 ? 


20.7 ”对 模拟 结果 的 认同 :实现 地 质 资料 对 比 、 统 计 检验 和 不 确 
定性 分 析 


地 质 资料 和 古 气候 模拟 比较 研究 有 两 个 作用 : (1) 检验 古 气候 模拟 结果 是 
否 符合 实际 资料 ,因而 验证 模拟 的 正确 与 否 ;(2) 当 模 拟 与 资料 一 致 时 , 古 气候 
模拟 可 对 气候 变化 的 事实 提供 动力 机 制 解释 ,但 当 两 者 不 一 致 时 ,又 可 为 古 气候 
模拟 的 重新 设计 与 修改 提供 改进 意见 。 由 于 地 质 资 料 是 一 种 间接 的 气候 代用 指 
标 ,用 来 验证 古 气候 模拟 需要 进行 一 系列 数据 处 理 , 还 需要 配合 一 定 的 专家 解 
释 。 该 篇 介绍 利用 各 种 数理 统计 方法 对 空间 数据 进行 评估 分 析 , 用 于 定量 比较 
模型 输出 与 古 气候 信息 的 一 致 性 和 差异 性 ,采用 点 -点 和 面 - 面 对 比 法 ,进行 平 
均值 方差 ,相关 系数 .Kappa 系数 等 定量 指标 的 对 比 。 

古 气候 模拟 是 探讨 过 去 气候 的 一 个 重要 途径 ,但 简单 地 对 模拟 结果 应 用 将 
可 能 产生 一 定 的 不 确定 性 。 采 用 统计 检验 和 不 确定 性 分 析 , 能 够 帮助 认识 模式 
系统 .边界 场 ,模拟 试验 等 统计 误差 和 概率 。 统 计 检验 常 采用 E 检验 \t 检验 、 
检验 以 及 Xx? 检验 。 不 确定 性 分 析 有 敏感 分 析 、 情 景 分 析 和 概率 分 析 。 目 前 该 方 
法 在 不 断 发 展 和 完善 ,对 古 气候 模拟 输出 的 应 用 将 成 为 认识 其 不 确定 性 和 分 析 
发 生 概率 的 一 个 重要 方法 。 


第 六 篇 。 思 考题 


39. 有 哪些 基本 途径 对 古 气候 模拟 的 试验 结果 进行 对 比 和 检验 ? 

40. 通常 古 气候 代用 指标 是 以 点 数据 形式 和 定性 的 资料 ,采用 什么 样 的 技 
术 手 段 使 之 定量 化 、 空 间 化 ,以 适应 对 古 气候 模拟 输出 的 对 比 检验 ? 

41. 采用 地 质 记录 对 古 气候 模拟 结果 进行 方向 性 和 差异 性 对 比 ,可 采用 哪 
些 指 标 ? 

42. 怎样 检验 古 温度 、 古 降水 以 及 古 动力 场 等 模拟 输出 的 统计 误差 ? 

43. 认识 古 气候 模拟 结果 的 可 靠 性 有 什么 途径 ? 怎样 评估 古 气 候 模拟 的 不 
确定 性 ? 
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《上 古 气候 动力 模拟 》 自 2000 年 以 来 先后 在 中 国 科学 院 南京 地 理 与 湖泊 研究 
所 的 “全 球 变化 和 古 气候 数值 模拟 研究 "的 博士 后 研究 生 作为 专业 课 开 设 。 由 
于 国内 没有 任何 类 似 教 材 ,该 课程 参考 国外 原著 《动力 古 气候 学 》( Dynamics 
Palaeoclimatology) 。 但 该 书 总 结 研究 成 果 , 更 具有 学 术 论著 性 质 , 与 我 国 研究 生 
教学 的 系统 性 和 实用 性 有 一 定 距 离 。 此 外 ,该 书 在 学 科 系 统 性 上 涵 益 了 现代 气 
候 模 拟 与 古 气候 模拟 两 大 学 科 的 研究 内 容 。 国 内 已 经 有 不 少 有 关 现 代 气候 模拟 
研究 专著 和 教科 书 出 版 ,但 在 古 气候 模拟 方面 尚 属 空白 。 鉴 于 全 球 变化 和 古 气 
候 研 究 和 教育 , 急 待 具有 系统 性 和 实用 性 、 并 能 与 国际 科研 水 平 同步 的 研究 生 教 
材 问世 。 在 中 国 科学 院 研究 生 院 的 倡导 下 ,编写 了 《 古 气候 动力 模拟 》 一 书 。 书 
中 很 多 图 件 和 资料 来 自 于 国际 和 国内 公开 出 版 物 ,通过 不 同 杂志 社 网 站 、 美 国 国 
家 地 学 数据 中 心 网 站 、 中 国 科学 院 武 汉文 献 情 报 中 心 网 站 ,以 及 文献 作者 个 人 或 
单位 网 站 公开 下 载 获得 。 我 们 已 经 在 书 中 逐一 标注 资料 来 源 ,对 中 外 集体 和 个 
人 网 站 的 公开 资料 表示 于 心地 感谢 。 南 京 大 学 陈 星 教授 提供 了 相关 文献 ,也 表 
示 感 谢 。 同 时 也 感谢 中 国 科 学 院 湖泊 沉积 与 环境 重点 实验 室 在 人 力 与 物力 方面 
的 支持 。 

本 书 各 篇 的 作者 如 下 : 

绪 论 :于 革 、 刘 健 

第 一 篇 : 刘 健 

第 二 篇 : 刘 健 、 于 革 

第 三 篇 : 巷 滨 、 于 划 

第 四 篇 :于 革 

第 五 篇 :于 革 、 刘 健 、 薛 滨 

第 六 篇 :于 革 、 薛 滨 

第 七 篇 :于 草 

我 编辑 了 目录 、 符 号 定义 索引、 参考 文献 等 ,对 全 书 做 了 统 稿 和 校对 。 在 书 





后 记 


稿 编 扎 过 程 中 ,中 国 科学 院 南京 地 理 与 湖泊 研究 所 桂 峰 、 高 建 慧 、 黄 智 华 、 王 小 
林 、 沈 华东 等 研究 生 在 资料 收集 和 文字 编辑 等 方面 给 予 了 大 力 帮 助 。 由 于 作者 
水 平和 能 力 限制 ,加 之 时 间 仓 促 , 书 中 多 有 不 足 之 处 , 敬 请 读者 予以 指正 。 
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